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Die globalen Anforderungen an einen energieeﬃzienten und ressourcenschonenden Materi-
aleinsatz lassen den Leichtbau mit beanspruchungsgerechten Mischbauweisen zunehmend
an Bedeutung gewinnen. Hier bieten gerade die Textilthermoplastverbundwerkstoﬀe auf-
grund ihrer sehr guten speziﬁschen Festigkeits- und Steiﬁgkeitseigenschaften bei gleich-
zeitig konstruierbarem Eigenschaftsproﬁl und vielfältigen Formgebungsmöglichkeiten ein
erhebliches Leichtbaupotential. Durch die Verarbeitung von textilverstärkten Thermo-
plasten im Thermoformprozess mit besonders kurzen Zykluszeiten und die Möglichkeit
zur Kombination von unterschiedlichen Prozessen ist diese neue Werkstoﬀgruppe prä-
destiniert, um für Bauteile der Mittel- und Großserie wirtschaftlich eingesetzt zu werden.
So rücken insbesondere kombinierte Thermoformprozesse zur Herstellung hochintegrierter
Strukturbauteile, die etwa die Schalen- und Rippenbauweise vereinen und klassische me-
tallische Bauteile der Diﬀerentialbauweise substituieren, zunehmend in den Fokus der Au-
tomobilindustrie. Dabei ist diesen Werkstoﬀen ein enormes Innovationspotential inhärent,
um sowohl in konventionellen Fahrzeugen als auch in Fahrzeugen neuer Marktsegmente
wie der Elekromobilität Einzug zu erhalten.
Für die simulationsgestützte Gestaltung und Dimensionierung innovativer Textilthermo-
plastleichtbaustrukturen stehen bereits realistische, physikalisch begründete Werkstoﬀ-
modelle zur Verfügung, die die Beschreibung des Deformations-, Versagens- und Schädi-
gungsverhaltens der Werkstoﬀe grundsätzlich erlauben. Diese ermöglichen die Berücksich-
tigung statischer, zyklischer sowie hochdynamischer Beanspruchungen und basieren dabei
auf der Annahme einer idealisierten Verstärkungsstruktur. Die tatsächliche Verstärkungs-
struktur ist jedoch – abhängig vom jeweiligen Verarbeitungsprozess und aufgrund der
teilweise komplexen Verformungsvorgänge – zumeist unbekannt. Zur vollständigen Aus-
nutzung des Werkstoﬀpotentials ist es daher erforderlich, die Prozesssimulation in die
Entwicklungskette zu integrieren. Mit Hilfe von Prozesssimulationen können der bis da-
hin unbekannte und vom Idealzustand abweichende Realzustand der Faserverbundwerk-
stoﬀe nach der Verarbeitung grundsätzlich vorhergesagt und die Informationen etwa zu
Faserwinkel, Faservolumengehalt sowie Welligkeit an den Prozess der Strukturauslegung
übergeben werden.
Zusätzlich kann die Prozesssimulation durch die Abbildung des Thermoformens oder
Spritzgusses schon vor der Konzeption von Fertigungsprozess und zugehöriger Anlagen-
technik maßgeblich unterstützend herangezogen werden. Die Prozesssimulation ist somit
eine wesentliche Grundlage für die eﬃziente Entwicklung von Textilthermoplastthermo-
formprozessen zur Herstellung von hochintegrierten Strukturen mit hohem Leichtbaugrad.
2Sie erlaubt, die für die Einführung neuer Textilthermoplastprozesse notwendigen Zeiten
stark zu verkürzen sowie Entwicklungs- und Prozesskosten auf ein wirtschaftliches Maß
zu reduzieren.
Derzeit besteht jedoch noch eine erhebliche Diskrepanz zwischen dem Ergebnis der
Thermoformsimulation und den realen Vorgängen. So sind die üblichen, in kommer-
ziellen Softwareprodukten bereits implementierten Materialmodelle nicht geeignet, alle
Deformationsmechanismen beim Umformen wie das Abgleiten und Ausziehen von Fa-
sern zu beschreiben. Grundlegend bestehen vor allem noch große Unsicherheiten bei der
Ermittlung der notwendigen Materialparameter. Zum einen ist das für die Materialm-
odelle notwendige experimentelle Prüfprogramm derart komplex und umfangreich, dass
es für die praktische Anwendung kaum möglich ist, eine vollständige Materialkarte zu
erstellen. Mangels allgemeingültiger Erkenntnisse, die die werkstoﬀ- und halbzeugimma-
nenten Abhängigkeiten insbesondere bei Prozesstemperatur realistisch beschreiben, ist
zum anderen eine wirtschaftliche Eingrenzung des Prüfaufwandes aktuell nicht möglich.
Diese Modellbeschreibungen erfordern ein durchgehendes Verständnis der auftretenden
Deformationsphänomene vom Filament bis zum Textilverbund, die im Unterschied zu
den klassischen Umformvorgängen mit trockenen Textilhalbzeugen noch nicht vollständig
durchdrungen sind. Zudem fehlt es an angepassten und validierten Prüfmethoden, die zur
werkstoﬀmechanischen Charakterisierung bei den typischerweise hohen Prüftemperaturen
geeignet sind.
Im Rahmen dieser Arbeit werden daher grundlegende Untersuchungen zur Umformphä-
nomenologie von Halbzeugen aus Textilthermoplasten unter Berücksichtigung des Tempe-
ratureinﬂusses durchgeführt. Die Studien und Entwicklungen zur Verformungsphänome-
nologie von Textilthermoplasten befassen sich dazu mit verschiedenen Textilhalbzeugen.
Dabei wird bei gleichartigem Faser-Matrix-Basismaterial der Einﬂuss verschiedener Garn-
typen, unterschiedlicher Textilstrukturen und Halbzeugherstellungen gegenübergestellt.
Bei den Untersuchungen und Entwicklungen wird eine verknüpfte skalenübergreifende
Vorgehensweise verfolgt, die es erlaubt, die Interaktion von Filament bzw. Matrix, Garn
und Textilstruktur für das Verformungsverhalten durchgehend zu untersuchen. Aus den
gewonnenen Erkenntnissen wird eine neuartige skalenübergreifende Modellbeschreibung
entwickelt, um das Verformungsverhalten verschiedener Textilthermoplaste im Thermo-
formprozess eﬃzient und praxisgerecht zu beschreiben sowie robuste Parameter für eine
verbesserte Prozesssimulation bereitzustellen.
1.1 Problemstellung und Zielsetzung
Die Entwicklung eines Multi-Skalen-Modells erfordert das durchgehende Phänomenologie-
verständnis, eine ausführliche Charakterisierung des Materialverhaltens und schließlich die
Überführung der Ergebnisse in allgemeingültige Modellbeschreibungen, wobei Besonder-
heiten der Textilthermoplaste zu berücksichtigen sind.
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Derzeit ist die Phänomenologie bei Thermoformprozessen noch nicht durchgängig verstan-
den. Grund dafür sind zum einen die starke Heterogenität und zum anderen die komplexen
Verformungsvorgänge, die das Deformationsverhalten skalenübergreifend und abhängig
von der jeweiligen textilen Struktur beeinﬂussen (vgl. Abbildung 1.1). Dabei zeichnet sich
die Textilthermoplastverformung häuﬁg durch ein Strukturverhalten aus, das erst nach
ausreichender Deformation in ein durch die Verstärkungsfasern dominiertes Werkstoﬀ-
verhalten übergeht. Im Hinblick auf die hier untersuchten Textilthermoplaste sind durch
die schmelzﬂüssige, viskose Matrix weiterhin mögliche Prozesseinﬂüsse wie Temperatur,
Geschwindigkeit oder Druck auf die Phänomenologie von Textilthermoplastumformvor-
gängen zu berücksichtigen. Zudem unterscheidet sich die textile Struktur der typischen
Textilthermoplasthalbzeuge herstellungsbedingt von denen trockener Textilien. So besit-
zen beispielsweise die heterogenen durchmischten Hybridgarne, die aus Verstärkungs- und
Thermoplastﬁlamenten bestehen, eine ausgesprochen hohe Texturierung und damit Wel-
ligkeit der Filamente, was in derzeitigen Modellen noch nicht berücksichtigt wird.
Abb. 1.1: Komplexe Deformationsphänomenologie beim Thermoformen von Textilthermoplas-
ten am Beispiel einer Radmulde
Des Weiteren liegen zur Zeit kaum robuste Charakterisierungsverfahren vor, die eine Prü-
fung der textilen Halbzeuge unter den hohen Verarbeitungstemperaturen von bis zu 400 ◦C
erlauben. Zudem steht die Vielzahl verschiedener Prüfmethoden für Textilhalbzeuge mit
teils sehr hohen resultierenden Ergebnisstreuungen oder ungewollten Messeinﬂüssen bis-
lang einer zuverlässigen Analyse der Vorgänge im Wege. Dabei erweist sich in vielen Fällen
gerade die Einspannung der Textilprobekörper mit schmelzﬂüssiger Matrix als schwierig.
Auch für die durchgängige Charakterisierung der Garneigenschaften unter Prozessbedin-
gungen existieren derzeit kaum Veröﬀentlichungen, in denen geeignete Prüfverfahren be-
schrieben werden.
Für die Betrachtung, Charakterisierung und Beschreibung der Umformphänomenologie
und der entsprechenden Umformmaterialparameter ist es zielführend, skalenübergreifend
von der Mikro- bis zur Makroskala vorzugehen. Bereits die Garne, die sich herstellungs-
bedingt in ihrer speziﬁschen Form, Struktur und Steiﬁgkeit unterscheiden, haben einen
bedeutenden Einﬂuss auf die späteren Eigenschaften des Textils auf der Makroskala. So
können Unterschiede eines oder weniger Textilparameter wie z. B. eine alternative Fa-
ser oder ein Matrixsystem mit anderen schmelzﬂüssigen Eigenschaften die Makroeigen-
4schaften des Textils maßgeblich beeinﬂussen. Eine durchgängige Betrachtungsweise der
Deformationsphänomenologie der Textilthermoplasthalbzeuge bei Prozesstemperatur ist
wissenschaftlich neu und hilft, die komplexen Interaktionen für die praktische Anwen-
dung anschließend auf elementar beschreibbare Sachverhalte zu reduzieren. Die skalen-
übergeifende Vorgehensweise zur Untersuchung und Beschreibung der Phänomenologie
ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Mittels dieses mehrskaligen Ansatzes sollen abschließend
allgemeingültige, weitgehend textilstrukturunabhängige Beschreibungen der Deformati-
onsmechanismen erarbeitet werden.
Abb. 1.2: Darstellung der skalenübergreifenden Untersuchung der Deformationsphänomenolo-
gie zur Entwicklung des Multi-Skalen-Modells
Mit dem Ziel, das Verformungsverhalten zu beschreiben, erfolgt zunächst eine Einteilung
der phänomenologischen Vorgänge vom Filament bis zum Bauteil auf den Skalen Mi-
kro, Meso, Makro und Struktur. Zur Durchdringung und verbesserten Beschreibung der
skalenübergreifenden Phänomenologie von Textilthermoplasten während des Umformpro-
zesses werden die Untersuchungen der Skalen weiterhin in folgende drei Stufen unter-
gliedert. Zunächst wird für jede Skala die Textilphänomenologie beim Thermoformen
analysiert und beschrieben. Hierauf aufbauend erfolgt skalenübergeifend die Charakte-
risierung der relevanten Materialeigenschaften in angepassten sowie eigens entwickelten
Versuchen. Schließlich werden skalenübergreifende Modellbeschreibungen erarbeitet, die
es ermöglichen, eﬃzient Parameter für die numerische Prozesssimulation von Textilther-
moplastumformvorgängen bei den Prozesstemperaturen bereitzustellen.
Die übliche Vorgehensweise, die Prozesssimulationsparameter von Textilthermoplasten zu
ermitteln, besteht darin, die Kennwerte bei hohen Prozesstemperaturen auf der Textil-
also Makroskala aufzunehmen. Das notwendige Prüfprogramm zur Ermittlung der Scher-,
Zug-, Biege- oder Reibeigenschaften ist dabei im Allgemeinen bereits sehr aufwändig und
muss für jede neue Faser-Matrix-Kombination sowie jede neue Textilstruktur wiederholt
werden. Mögliche Einﬂüsse von Temperatur und Geschwindigkeit bleiben meist noch un-
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berücksichtigt. Das hier zu entwickelnde Multi-Skalen-Modell, das sich auf die Erkenntnis-
se einer durchgehenden skalenübergreifenden experimentellen Untersuchung stützt, ver-
spricht, die Umformeigenschaften auf Grundlage der in der Regel bekannten Filament-
und Matrixeigenschaften sowie der bekannten Textilgeometrie zu generieren. Das experi-
mentelle Prüfprogramm kann dann etwa auf die Ermittlung der von der Textilstruktur
unabhängigen Reibeigenschaften der Garne bzw. des Textils reduziert werden.
Für die Entwicklung des Multi-Skalen-Modells ist es auch notwendig, die Phänomenologie
und das Materialverhalten möglichst unter prozesstypischen Bedingungen experimentell
zu untersuchen, um die tatsächlichen Sachverhalte der Textilthermoplastumformvorgänge
richtig wiedergeben zu können. Hier gilt es, insbesondere die speziﬁschen Einﬂüsse der
Matrix zu analysieren, deren Einﬂuss auf das Umformverhalten der Garne aber auch der
Garninteraktionen nicht bekannt ist. Die in den Untersuchungen gewonnenen Erkenntnis-
se über die Bedeutung viskoser Eﬀekte auf die Deformationsmoden helfen, die Modellbe-
schreibung sinnvoll einzugrenzen bzw. um entsprechende Abhängigkeiten zu ergänzen.
Mit dem in der vorliegenden Arbeit zu entwickelnden Multi-Skalen-Modell sollen im Ein-
zelnen folgende wesentlichen Ziele erreicht werden:
• Erarbeitung eines durchgängigen Modellverständnisses der Phänomenologie beim
Thermoformen von Textilthermoplasthalbzeugen
• Reduzierung des experimentellen Versuchsaufwandes durch die virtuelle Generie-
rung der Materialparameter für die numerische Umformsimulation
• Bereitstellung einer vollständigen, phänomenologisch begründeten Materialdaten-
basis, die robuste Simulationsergebnisse mit etablierten Simulationswerkzeugen er-
möglicht.
1.2 Stand der Forschung
Die Umformphänomenologie von Textilthermoplasten ist besonders komplex, da neben
dem textilen Deformationsverhalten auch Parameter der Verarbeitungsprozesse wie Tem-
peratur oder Reibverhalten zu berücksichtigen sind. Um die Fertigungsgestaltung wie
auch die Bauteildimensionierung zu unterstützen, bedarf es realistischer Simulationsmo-
delle, die diese Phänomenologie und Einﬂüsse beschreiben. Im Folgenden wird der Stand
der Forschung zur Verarbeitung, Phänomenologie, Modellierung und Validierung von Tex-
tilthermoplastumformprozessen aufgezeigt.
Verarbeitungsprozesse der Textilthermoplaste
Bisher wurden faserverstärkte Thermoplaste überwiegend in Form von Granula-
ten mit Kurz- und Langfaserverstärkung oder als plattenförmige Halbzeuge mit
Mattenverstärkung in Prozesstechniken der Großserie wie dem Kurzfaserspritzguss,
6Langfaserthermoplast(LFT)-Pressen und Glasmattenthermoplast(GMT)-Verfahren ver-
arbeitet [119]. Diese Verfahren ermöglichen jedoch kaum die Verarbeitung endlosfaser-
verstärkter Thermoplaste, die aufgrund der Textilstruktur nur eine geringe Fließfähigkeit
aufweisen, allerdings gegenüber den o. g. Werkstoﬀen deutlich überlegene mechanische
Eigenschaften besitzen.
Derzeitige technologische Neu- und Weiterentwicklungen zur Verarbeitung endlosfaserver-
stärkter Textilthermoplaste eröﬀnen dieser innovativen Werktstoﬀgruppe bei besonders
kurzen Taktzeiten und der Eignung zur Automatisierung ein attraktives Einsatzpotenti-
al für höchstbelastete Strukturbauteile in der Großserie. Ein zusätzlicher Vorteil ergibt
sich aus der Möglichkeit, den Thermoformprozess endlosfaserverstärkter Thermoplaste
mit weiteren Verfahren wie dem Kurzfaserspritzguss oder dem LFT-Pressen mit einem
ausgezeichnetem Formgebungspotential für Funktions- oder Anbindungselemente zu kom-
binieren.
Im Sonderforschungsbereich SFB 639 „Textilverstärkte Verbundkomponenten für funk-
tionsintegrierende Mischbauweisen bei komplexen Leichtbauanwendungen“ wird bereits
seit 2002 intensiv die durchgängige Prozess- und Entwicklungskette zur Verarbeitung
endlos- und kurzfaserverstärkter Thermoplaste entwickelt und erforscht [77, 81]. Das
enorme Potential der Textilthermoplasttechnologien wird von Hufenbach et al. an-
hand unterschiedlicher Anwendungsbeispiele wie hochintegrativer Tragstrukturen, kom-
plexer Proﬁlgeometrien oder Funktionsbauteilen mit integrierten Sensornetzwerken aufge-
zeigt [75,114]. Besonders hervorzuheben ist etwa die Entwicklung einer neuartigen Leicht-
bausitzschale von Modler, Krahl et al. in Schalen-Rippen-Bauweise [79]. Durch die
Kombination der Prozesse Umformung und Fließpressen können hier im Vergleich zur
metallischen Referenzsitzschale aus Stahl mehrere Umform- und Fügeprozesse substitu-
iert werden, sodass durch die Verkürzung der Prozesskette, die Einsparung von Fügeope-
rationen sowie minimale Taktzeiten bei geringerem Bauteilgewicht die Kosten erheblich
reduziert werden.
Als eine weitere Möglichkeit für die Kombination von Prozessen zur Verarbeitung von Tex-
tilthermoplasten kann u. a. der als SpriForm bezeichnete Prozess genannt werden, in dem
am Beispiel eines Türaufprall- sowie Stoßfängerträgers die Verfahren Konsolidieren von
Textilthermoplasten und Spritzguss zu einem großserienfähigen Prozess verknüpft wurden
[16]. Darüber hinausgehende Ansätze der Kombination thermoplastischer Verarbeitungs-
prozesse verfolgen Gude et al. am Beispiel eines entwickelten integrativen Fahrradrah-
mens [59, 61, 93] sowie Kupfer et al. am Beispiel des im Rahmen des European Centre
of Emerging Matrials(ECEMP) vorgestellten Bio-Composite-Fahrradgepäckträgers [96].
Durch die Kombination der Textilthermoplastumformtechnologie mit Schaum- oder Gas-
expansionsverfahren ist es weiterhin möglich, in einem integrierten Prozess Sandwichbau-
teile zu realisieren, die durch Querschnittsauﬂösung bei minimaler Masse ausgesprochen
hohe Biegesteiﬁgkeiten aufweisen. Beispielhaft zu nennen sei hier das von Spitzer et
al. entwickelte Thermopressen und Thermoschäumen, bei dem ein Sandwich aus Tex-
tilthermoplast und Schaumkern umgeformt wird [149], als auch das von Drummer et
al. vorgestellte Twin-O-Sheet-Verfahren, bei dem Gas in einer Kavität zwischen zwei
1.2 Stand der Forschung 7
Halbzeugblechen zur Formgebung eingesetzt wird [43]. Die Multi-Material-Kombination
von Metallblech und Spritzguss zur Rippenausbildung wird in verschiedenen Varianten
im Erlanger-Träger aufgezeigt [44]. Von Hufenbach et al. wurde weiterhin eine
neuartige hybride Verfahrenskombination aus Metallblechumformung, Organoblechum-
formung und Spritzguss zur Ausbildung von Verstärkungsrippen und Montagefunktionen
einer PKW-B-Säule realisiert und erfolgreich erprobt [89]. Neben der Entwicklung von
Prozesstechnologien für die Schalen-Rippen-Bauweise stehen auch Proﬁltechnologien im
Fokus der Forschung. So wurde von Gude, Lenz et al. ein modulares Proﬁlwellensys-
tem auf Basis der Textilthermoplast-Extrusions- und Flechttechnologie realisiert [60]. Die
über die gesamte Länge ausgeformte Proﬁlierung erlaubt eine Lasteinleitung an beliebiger
Stelle und somit eine kosteneﬃziente, kontinuierliche Fertigung der Proﬁle. Im Projekt
E-Generation wurde die Textilthermoplastproﬁltechnologie zudem mit dem Kurzfaser-
Spritzguss verbunden, wodurch den komplex geformten Hohlstrukturen weitere Funkti-
onselemente angefügt werden können [102].
Die hier aufgezeigten Verfahrenstechnologien belegen das außerordentliche Potential der
neuartigen Textilthermoplasttechnologien insbesondere für die hochintegrierte Schalen-
Rippen- oder Proﬁl-Rippen-Bauweise. Aus den gewonnen Erkenntnissen der Forschung
insbesondere des SFB 639 konnten somit bis dato neuartige hochintegrative Bauwei-
sen entwickelt werden, die durch die Kombination und den bewussten Einsatz texti-
ler Halbzeuge, Verarbeitungsprozesse oder elektrischer Funktionselemente die Realisie-
rung hochkomplexer Leichtbaustrukturen für den Mittel- und Großserieneinsatz ermögli-
chen [79,80,92]. Eine Steigerung der Attraktivität, des Einsatz- und des Leichtbaupoten-
tials erfordert vor allem die Weiterentwicklung robuster Simulationsmethoden, die eine
frühzeitige, virtuelle Gestaltung und Bewertung der Fertigungsprozesse ermöglichen [78].
Deformationsmoden und deren Charakterisierung
Zum Themenfeld der Charakterisierung der Deformationseigenschaften trockener textiler
Halbzeuge bei Raumtemperatur liegen seit längerem umfangreiche Vorarbeiten vor [50],
wohingegen detaillierte und zusammenhängende Erkenntnisse zur Textilthermoplastum-
formung bei Prozesstemperatur noch vergleichsweise wenig publiziert wurden. Als wich-
tigste Umformmechanismen sind die Scher-, Zug-, Biege- und Querdruckdeformation sowie
die Reibphänomenologie identiﬁziert worden [13,23,111].
Verschiedene Forscher haben sich bereits intensiv mit der Charakterisierung der Scher-
verformung textiler Flächengebilde befasst, die den Hauptdeformationsmodus beim Tex-
tilumformen darstellt. Sehr früh beschreibt Weissenberg die textile Scherung mit dem
sogenannten Trellis1-Eﬀekt bzw. Trellis-Modell [158]. Dabei beschreibt der Begriﬀ Trellis-
Eﬀekt die Verscherung des Textilgitters um die Garnkreuzungspunkte. Derzeit befasst sich
die Forschung neben der Analyse der speziﬁschen Schereigenschaften verschiedener Texti-
lien sowohl mit der Analyse und Entwicklung geeigneter Prüfverfahren an sich als auch mit
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8Eﬀekten oder Interaktionen der Deformationsmoden, die bei der Scherverformung auftre-
ten können. In einem internationalen Vergleich von Cao et al. werden die Ergebnisse von
Scherprüfungen an drei verschiedenen commingelten Glasfaser-Polypropylen-Geweben bei
Raumteperatur gegenübergestellt, die von teilnehmenden Forschern mit teilweise unter-
schiedlichen Prüfgeräten ermittelt wurden [18]. Die Teilnehmer untersuchen sowohl die
beiden etabliertesten Prüfverfahren Scherrahmenversuch und Scherzugversuch als auch
den Einﬂuss verschiedener Probekörperabmessungen. Die Messergebnisse der einzelnen
Vergleichsteilnehmer weichen deutlich voneinander ab und weisen zudem durchweg hohe
Streuungen auf. Daher konzentriert sich eine Vielzahl an wissenschaftlichen Untersuchun-
gen zur Prüfmethodik insbesondere auf die Verbesserung der Prüfergebnisse hinsichtlich
einer Verringerung der noch hohen Streuungen und damit einer besseren Vergleichbarkeit
der Versuchsergebnisse. In bildverarbeitenden Studien führen etwa Lomov et al. Messun-
gen an im Scherrahmenversuch geprüften Textilien durch, um die Scherwinkelverteilung
im Halbzeug während des Versuches zu ermitteln. Ziel ist es, zu prüfen, ob die induzierten
Scherwinkel im Textil homogen verteilt sind und damit der Kinematik des äußeren Scher-
rahmens entsprechen [107]. Ähnliche optische Untersuchungen mit vergleichbaren Ergeb-
nissen führen auchWillems et al. sowie Carvelli et al. durch [20,159]. Peng et al. [130]
entwickeln ein Normierungsverfahren, mit dem die Ergebnisse verschiedener Scherrahmen-
versuche gleichen Materials angeglichen werden können [18]. Carvelli et al. setzen sich
weiter mit Untersuchungen zur Prüfmethodik auseinander, indem der Scherversuch mit
dem selben Probekörper wiederholt wird, wobei bei der zweiten bzw. dritten Scherung ein
abnehmender Scherwiderstand festgestellt wird [20]. Milani et al. wiederholen ebenfalls
die Scherrahmenversuche und stellen fest, dass die im Textil bereits vorliegende Faser-
schiefstellung und die Einspannung Einﬂuss auf das im Scherrahmenversuch gemessene
Scherverhalten haben [113]. Orawattanasrikul erarbeitet daher eine neue Fixierung
der Textilproben mit Hilfe von Nadelleisten [124], um den Einspannungseinﬂuss auf die
Streuung der Scherkraftverläufe zu minimieren. Die Verbesserung hinsichtlich der Mes-
sergebnisse dieser Einspannung weist Orawattanasrikul an verschiedenen trockenen
Mehrlagengestricken bei Raumtemperatur nach.
Andere Untersuchungen zielen auf die Analyse der Interaktion des Scherverhaltens und
anderer Deformationsmoden. So ist beispielsweise die Scher-Zug-Beeinﬂussung trockener
Textilien im Scherrahmenversuch Gegenstand verschiedener Studien [1, 67, 98, 123]. Da-
bei werden etwa von Launay, Harrison, Nezami et al. modiﬁzierte Scherrahmen ver-
wendet, deren Einspannungen Zugkräfte in Faserrichtung messen bzw. gezielt induzie-
ren können. Im Rahmen dieser Untersuchungen werden für die konventionellen Scher-
rahmenkonﬁgurationen Zugkräfte infolge der Scherung nachgewiesen, die diese Scherung
überlagern und damit zu einer Beeinﬂussung der gemessenen Kraft führen. So zeigen
die Untersuchungen, dass das Scherkraftniveau mit gezielt induzierten Zugvorspannungen
zunimmt und dabei die Neigung zur Faltenbildung durch die höhere Membranspannung
reduziert wird. Der Einﬂuss auf die induzierten Zugspannungen durch die beim Scherrah-
menversuch üblicherweise verwendete Klemmeinspannung, die im Sinne der technischen
Mechanik eine feste Einspannung des Probekörpers darstellt, wird nicht näher beleuchtet.
Neben den Membranspannungen wird das an die Scherverformung gekoppelte Verhalten
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in Dickenrichtung analysiert. Carvelli et al. untersuchen mittels Lasertriangulation den
funktionellen Zusammenhang zwischen Scherwinkel und Textildickenänderung [20]. Das
Scherverhalten von Textilthermoplasthalbzeugen bei Prozesstemperatur ist nicht Gegen-
stand der genannten Untersuchungen.
Zur Analyse des Scherverhaltens von Textilthermoplasten bei Prozesstemperatur liegen
wenige Erkenntnisse [71] vor. Lomov et al. untersuchen das Scherverhalten von Geweben
aus commingelten Glasfaser-Polypropylen-Garnen bei verschiedenen Prozesstemperatur-
en nahe der Matrixschmelztemperatur [109]. Er wählt dabei für die Untersuchungen so-
wohl den Scherrahmenversuch als auch den Scherzugversuch und vergleicht die Ergebnisse
miteinander. Es werden sowohl Unterschiede der Ergebnisse durch das Prüfverfahren als
auch eine Abhängigkeit der Prozesstemperatur festgestellt. Insbesondere beim Scherrah-
menversuch werden bisher eine hohe Streuung sowie ein Einﬂuss vom Scherrahmenaufbau
auf die Ergebnisgröße festgestellt [18]. So werden die Probekörpereinspannung und eine
mögliche Ausgangsschiefstellung der Fasern im Halbzeug als Ursache für Streuungen und
Unterschiede identiﬁziert [110].
Zur Charakterisierung der Zugeigenschaften textiler Flächengebilde bei Raumtemperatur
existieren ebenfalls umfangreiche Untersuchungen. Da bei Gewebeverbunden eine mar-
kante Abhängigkeit vom biaxialen Spannungszustand bekannt ist, konzentrieren sich vie-
le Untersuchungen auf die Prüfung im Biaxialzugversuch, womit die Wechselwirkung von
Kett- und Schussbeanspruchung teilweise unter Zuhilfenahme optischer Dehnungsmes-
sungen hinreichend nachgewiesen werden kann [11,12,48,106,159,166]. Ergebnisse zu den
Zugeigenschaften von Textilthermoplasthalbzeugen in Abhängigkeit von der Prozesstem-
peratur und der Dehnrate insbesondere bei Organoblechen liegen dagegen kaum vor.
Die Biegesteiﬁgkeit ist einer der wenigen Parameter der Umformung von Textilien für
deren Bestimmung bereits Normen bestehen wie beispielsweise die DIN 53362, DIN
53864 oder DIN EN ISO 9073-7. Diese Normen dienen im Wesentlichen der Bestimmung
eines Vergleichswertes hinsichtlich einer einfachen Drapierbarkeit. So basiert etwa die
DIN 53362 auf den empirischen Herleitungen von Pierce [129] und beschreibt die Er-
mittlung einer Biegesteiﬁgkeit für einen fest deﬁnierten Biegewinkel. Dieses sogenannte
Cantilever2-Verfahren ist nach wie vor die Basis vieler wissenschaftlicher Untersuchun-
gen [9, 13, 128, 163]. Weitere Untersuchungen zur Charakterisierung der Biegesteiﬁgkeit
konzentrieren sich auf die Verwendung des alternativen, etablierten Biegeprüfverfahrens
nach Kawabatta, bei dem im Vergleich zum gravimetrischen Cantilever-Verfahren ei-
ne Biegedeformation erzwungen und die Biegemomente gemessen werden [52,110]. Wenig
untersucht ist das temperatur- oder ratenabhängige Biegeverhalten der Textilthermoplast-
garne und -ﬂächengebilde, da die o. g. Prüfverfahren hierfür nur bedingt geeignet sind und
die Messung der geringen Prüfkräfte mit üblichen Prüfmaschinen eine Herausforderung
darstellt.
Die Kenntnis der tribologischen Eigenschaften ist entscheidend für die Beschreibung und
Modellierung des Umformprozesses von Textilien im Konsolidierungswerkzeug. Zur Er-
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mittlung des Reibkoeﬃzienten existieren bereits Normen wie die DIN EN ISO 8295.
Anstrengungen, die Reibeigenschaften trockener Textilien zu untersuchen, wurden schon
früh unternommen, wobei überwiegend analog zur DIN-Norm ein Streifendurchzug- bzw.
-auszugversuch verwendet wird [3,28,62,118]. Neben der Ermittlung der Werkzeug-Textil-
Reibkoeﬃzienten wird auch die Richtungsabhängigkeit insbesondere bei der Textil-Textil-
Reibung analysiert. Darüber hinaus besteht bereits eine Vielzahl an Arbeiten, welche
den viskosen Einﬂuss der Matrix in Abhängigkeit beispielsweise von der Temperatur,
der Kontaktkraft oder der Reibgeschwindigkeit untersuchen [55, 64, 69, 84, 152]. In einem
umfangreichen Vergleich werden weiterführend die entsprechenden Testapparaturen ver-
schiedener Forscher miteinander verglichen [139, 140]. Als Basismaterialpaarung für die
Reibuntersuchungen werden von allen Teilnehmern ein schweres Hybridgarn-Gewebe so-
wie Stahl verwendet. Die Prüfungen werden bei verschiedenen Prozessparametern und
auch bei Temperaturen oberhalb der Matrix-Schmelztemperatur durchgeführt. Andere
Forscher widmen sich der Garntribologie und befassen sich dabei im Wesentlichen mit
der Ermittlung der Reibkoeﬃzenten von Garn zu Werkzeugmaterial bei Raumtempera-
tur [28,29,42,143]. Detaillierte Arbeiten zum Reibverhalten der Garne mit thermoplasti-
scher Matrix unter Prozessbedingungen stehen aus.
Modellierungsmethoden
Hinsichtlich der Modellierung der Deformationsphänomenologie beim Umformen wird im
Rahmen dieser Arbeit eine Unterteilung in analytische Beschreibungen auf der Garnska-
la, geometrische bzw. kinematische Modellierung und die Finite-Elemente(FE-) basierte
Modellierung vorgenommen. Bei der letztgenannten wird weiter zwischen diskreten bzw.
semi-diskreten numerischen Modellen und kontinuumsbasierter Modellbeschreibung auf
der Garn- oder Textilskalenebene unterschieden.
Erste umfangreiche Untersuchungen und Ergebnisse zur analytischen Beschreibung der
Scher- und Zugdeformationsmechanismen gehen auf Kawabata und Kawai zurück
[85–88], in deren Arbeiten zunächst vereinfachte elastisch kinematische Theorien zur Ab-
bildung des ein- und zweiachsigen Zugdeformationsverhaltens sowie Scherdeformation-
verhaltens vorgestellt werden. Auf Grundlage dieser ersten Untersuchungen wurden er-
weiterte Modelle entwickelt, die insbesondere die Deformation der Garne besser wiederge-
ben [17,105,108,131,150]. Erste Modelle der Textilbiegedeformation gehen auf Grosberg
zurück [56]. Leaf et al. leiten Beschreibungsansätze der Biegedeformation auf Basis der
initialen Garneigenschaften und geometrischen Parameter des Textils her [99]. Für die
Modellierung der großen Deformation der typischerweise sehr biegeschlaﬀen Textilhalb-
zeuge stellen Potluri et al. neue Berechnungsmethoden bereit [132]. Darüber hinaus
wird von Yu erstmals ein funktionaler Zusammenhang für die geringe Biegesteiﬁgkeit von
Textilﬂächengebilden erarbeitet, der sich auf die unterschiedlichen Zug- und Druckelasti-
zitätsmodule des Textils stützt [163]. Chen et al. entwickeln analytische Beschreibungen
zur Textilkompaktierung, mit denen der nicht lineare Zusammenhang zwischen der Kom-
paktierung und der wirkenden Normalkraft beschrieben werden kann [21, 22]. Während
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für trockene Gewebestrukturen typischer Bindungen eine Vielzahl analytischer Modelle
erarbeitet wurden, stehen Ansätze zur Beschreibung andersartiger Textilstrukturen sowie
zur Berücksichtigung der viskosen thermoplastischen Matrix noch weitgehend aus.
Die geometrische Modellierung bildet ein schnelles und einfaches Hilfsmittel zur Beschrei-
bung von Drapiervorgängen [6, 53, 63, 66, 94]. Sie verwendet einfache mathematische An-
sätze, die ausgehend von einem deﬁnierten Startpunkt auf der Bauteiloberﬂäche und
vorgegebener Drapierrichtung eine Abwicklung des als Gitter vereinfachten Textils be-
rechnen. Daher ist die Methode bereits in verschiedenen kommerziellen Produkten wie
ESI PAM-Quickform, Catia Composite Design (CPD) oder Siemens Fibersim
integriert. Die Ergebnisse der geometrischen Drapiersimulation sind allerdings stark vom
frei wählbaren Startpunkt der Drapierung abhängig und weisen zudem bei komplexeren
Geometrien starke Abweichungen zur Realität auf, wie Vanclooster et al. in ihren Un-
tersuchungen nachweisen [156]. Zudem erlaubt es die geometrische Modellierung nicht,
den Umformprozess zeitaufgelöst abzubilden sowie speziﬁsche mechanische Eigenschaften
der unterschiedlichen Textilien und Prozesseinﬂüsse wie Reibung, Geschwindigkeit, Druck
und Temperatur zu erfassen.
Zur Berücksichtigung der Materialeigenschaften, Interaktionen und Prozessrandbedingun-
gen bieten sich FE-basierte Umformsimulationen an. Mit diesen können die phänomeno-
logischen Zusammenhänge der textilen Mechanismen auf der Mikro-, Meso- und Makro-
Ebene bei der Textilumformung genau beschrieben und die komplexen Umformprozes-
se simuliert werden [111]. Insbesondere für die Beschreibung der Umformvorgänge auf
der Filament- oder Garnebene werden diskrete oder semi-diskrete Modelle meist unter
Verwendung von Einheitszellen verwendet [14, 48]. Diese nutzen etwa einfache diskrete
Feder-, Dämpfer- oder Reibelemente, die teilweise mit ﬁniten Stab-, Balken-, Membran-
oder Schalenelementen kombiniert oder durch diese ersetzt werden können. Die speziﬁ-
schen Eigenschaften der Filamente und Garne sowie deren Interaktion werden hier üb-
licherweise durch ein eigenes Element repräsentiert. Dieser semi-diskrete Ansatz erlaubt
es, sehr einfach und ﬂexibel unterschiedliche Textildeformationseigenschaften wiederzu-
geben. In neueren Veröﬀentlichungen wird die sogenannte semi-diskrete Modellierung für
die Umformsimulation ganzer Strukturen angewendet [144, 148]. Die im Rahmen wissen-
schaftlicher Arbeiten entwickelten Modelle nutzen meist Einheiten aus vier Feder-, Stab-
oder Balkenelementen zur Abbildung der Faserzugsteiﬁgkeiten bidirektionalverstärkter
textiler Flächengebilde. Zusätzliche diagonal ausgerichtete Feder-, Membran- oder Scha-
lenelemente werden genutzt, um elastische und mögliche viskose Schereigenschaften zu
modellieren. Weiterführende Entwicklungen basieren auf der semi-diskreten Methode bei-
spielsweise für die Umformsimulation von Multiaxialgelegen oder anderen unidirektional
faserverstärkten Flächengebilden, wobei Federelemente die Verbindung etwa durch Ver-
nähung der einzelnen Lagen beschreiben [8]. Darüber hinaus entwickeln Parsons et al.
ein erweitertes semi-diskretes Modell, mit dem die im Umformprozess auftretenden Garn-
verschiebungen und das Garnabrutschen bei Geweben in der Textilstruktur modelliert
werden können [127].
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Neben der diskreten bzw. semi-diskreten FE-Modellierung ﬁnden kontinuumsmechani-
sche Ansätze häuﬁg Verwendung. Zur Abbildung der Umformphänomene nutzen diese
konstitutive Gleichungen der Kontinuumsmechanik [111]. Kontinuumsmechanische An-
sätze für die Beschreibung der Makroskala sind bereits in kommerziellen Programmen
integriert. Hier zu nennen sind z. B. die FE-Simulationssoftware PAM-FORM sowie
in Abaqus und LS-Dyna implementierte Modelle, welche die praxisgerechte Beschrei-
bung des Umformverhaltens von trockenen wie auch vorimprägnierten Textilien ermögli-
chen [19,27,112,117,160]. Grundannahme des Kontinuumsansatzes ist die Vereinfachung
des Garnes oder Textils als Kontinuum. Dabei werden je nach Skalenebene bestimmte Phä-
nomene wie das Verschieben von Filamenten oder Garnen, Deondulation und Faserquer-
schnittsänderungen im Kontinuum nicht berücksichtigt [120,125]. Der Kontinuumsansatz
bietet insbesondere für die Makro-Ebene durch eﬃziente Simulationszeiten dennoch einen
guten Näherungsansatz zur Beschreibung von Umformprozessen. Die Homogenisierung
im Sinne der Kontinuumsmechanik erfolgt dabei auf der Textil-Makro-Skala üblicherwei-
se unter Verwendung von Schalenelementen [31,51,65,91,162]. Allerdings wird der Ansatz
auch genutzt, um die Eigenschaften der Garne in zwei- oder dreidimensionalen Einheits-
zellen zu idealisieren, um damit Materialkennwerte in der Regel für trockene Textilien
vorherzusagen [11, 14, 49, 68] oder ganze Umformprozesse abzubilden [70, 101, 120, 147].
Herausforderungen bei der Modellierung bestehen derzeit noch in der Vorhersage von
Materialparametern der Textilthermoplaste. Weiterhin existieren teils noch erhebliche
Diskrepanzen zwischen den numerisch gewonnenen Umformergebnissen und der Reali-
tät. Drapiereﬀekte wie Faserwelligkeiten, Faserlücken oder beispielsweise Faservolumen-
gehaltsänderungen werden mittels der verbreiteten makroskopischen Kontinuumsansätze
noch nicht berücksichtigt.
Validierung auf der Bauteilebene
Versuche und begleitende Simulationen am Bauteil helfen, die komplexen Zusammen-
hänge beim Umformen von Textilien zu veriﬁzieren bzw. die entwickelten numerischen
Modelle zu validieren. Einige Untersuchungen stützen sich dabei direkt auf Anwendungs-
fälle aus der Luftfahrt- oder Automobilindustrie [121], während parallel verschiedene ge-
nerische Strukturen wie Sphären, Koﬀerecken oder andere Muldenstrukturen betrachtet
werden [26, 31, 65, 112, 117, 125, 162]. Die Verwendung generischer Geometrien motiviert
sich durch die Allgemeingültigkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse sowie durch eine
gezielte Steuerung der relevanten Eﬀekte. Die bekannteste und weit verbreitete Geometrie
ist neben der Sphäre die Double-Dome-Geometrie, die die Basis des internationalen so-
genannten Double-Dome-Benchmark ist [19, 66, 91, 117, 160]. Die Aus- und Bewertung
der Umformergebnisse erfolgen dabei überwiegend optisch von außen, wobei z. B. lokale
Scherwinkel, der Einzug oder Drapierfehler analysiert werden [91]. Dabei bietet insbeson-
dere die Computertomographie(CT) noch viel Potential, die tatsächliche Phänomenologie
unter Berücksichtigung der entscheidenden Interaktionen schichtaufgelöst während des
Umformprozesses zu untersuchen. Erste CT-Messungen konzentrieren sich derzeit über-
wiegend noch auf lokale Eﬀekte zur Beschreibung der Garn- oder Textilgeometrie im
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Einheitszellenniveau [10, 103]. Ausführliche CT-Studien repräsentativer Umformversuche
sowie die umfangreiche Analyse der Prozesseinﬂüsse wie Temperatur, Druck oder Ge-




Die Umformvorgänge bei der heißpresstechnischen Fertigung von Textilthermoplastver-
bunden sind äußerst komplex und von einer Vielzahl physikalischer Größen abhängig. Die
Beschreibung dieser Deformationsvorgänge erfordert sowohl ein tiefgreifendes phänome-
nologisches Verständnis des Verarbeitungsprozesses selbst als auch der textilspeziﬁschen
Verformungsmoden. So sind zunächst die verarbeitungsspeziﬁschen Randbedingungen wie
Temperatur, Geschwindigkeit und Druck zu analysieren, da sie einen erheblichen Einﬂuss
auf das Deformationsverhalten besitzen. Hier ist zu berücksichtigen, dass im Gegensatz zu
trockenen Textilien die Umformeigenschaften der Textilthermoplasthalbzeuge durch die
viskosen Eigenschaften der im Halbzeug eingebetteten thermoplastischen Matrix beein-
ﬂusst werden, die im Verarbeitungsprozess zwischen den Phasen fest und schmelzﬂüssig
wechselt. Dieser Aspekt wird durch das in Abbildung 2.1 dargestellte Viskositätsproﬁl
einer Polypropylenmatrix veranschaulicht. Anhand der Viskositätsmessungen wird deut-
lich, dass die thermoplastische Matrix ein ausgeprägtes temperatur- sowie ratenabhängiges
Verhalten aufweist. Weiterhin unterscheiden sich übliche Textilthermoplasthalbzeuge in
ihrer Struktur insbesondere durch die Einbettung der thermoplastischen Matrix deutlich
von den trockenen Textilien. Für ein fundiertes Verständnis der Vorgänge auf der Ebene
des Garnes und des Textilﬂächengebildes muss daher neben den Grundwerkstoﬀen auch
die speziﬁsche Halbzeugstruktur analysiert werden.



















Abb. 2.1: Exemplarische Darstellung der temperatur- und scherratenabhängigen Viskosität ei-
ner Polypropylenmatrix [140]
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Aufgrund der Vielzahl an Parametern, die die Umformphänomenologie der Textilthermo-
plasthalbzeuge beeinﬂussen, ist eine allgemeingültige makroskopische Beschreibung nicht
möglich. Es ist daher zunächst notwendig, eine skalenübergreifende Analyse vom Filament
zum Textil bei verarbeitungsspeziﬁschen Randbedingungen vorzunehmen, um dennoch
eine unabhängige phänomenologische Beschreibung zu erarbeiten und die notwendigen
Modellentwicklungen sinnvoll einzugrenzen.
2.1 Relevante Randbedingungen im
Thermoformprozess
Die Verarbeitung von ﬂächigen Textilthermoplasten mit endloser Faserverstärkung etwa
in Form von Geweben, Gelegen oder Gestricken erfolgt im industriellen Maßstab üblicher-
weise im Thermoformprozess. Grundlegendes Prinzip der bekannten Verfahrensvarianten
ist die Formgebung und Konsolidierung des Textilthermoplasthalbzeuges bei einem deﬁ-
nierten Druck-Temperatur-Zeit-Verlauf. Zu den industriell eingesetzten Verfahren zählen
insbesondere die Autoklavverarbeitung, das variotherme Thermoformpressen sowie das
isotherme Thermoformpressen und Diaphragmaverfahren. In der Autoklavverarbeitung
sowie dem variothermen Thermoformpressen wird die Werkzeugtemperatur erst nach Ein-
legen des Textilthermoplastvorformlings im Bereich der Matrixschmelztemperatur erhöht
und nach ausreichender Konsolidierung wieder bis zur Solidiﬁkation abgekühlt. Der Tex-
tilthermoplast wird in diesen Verfahrensvarianten demnach kalt umgeformt, was kaltdra-
pierbare Halbzeuge erfordert. Damit können Erkenntnisse zur Umformphänomenologie
von trockenen Textilien für die Beschreibung dieser Prozesse großteils übertragen wer-
den. Während im Autoklaven in der Regel mit einseitigem Werkzeug in Kombination
mit Vakuumfolie gearbeitet wird und dabei Temperatur und Druck über das umgeben-
de Gasmedium erzeugt werden, erfolgt die Fertigung beim variothermen Umformen mit
geschlossenem und aktiv beheiztem Werkzeug und Zuhaltevorrichtung etwa mit einer
Presse.
Bei isothermen Thermoformpressprozessen wird die Werkzeugtemperatur konstant deut-
lich unterhalb der Thermoplastschmelztemperatur gehalten. Das Aufschmelzen des Tex-
tilthermoplasts erfolgt außerhalb der Presse, während das Konsolidieren und Abkühlen bis
zum Phasenübergang der thermoplastischen Matrix im Werkzeug stattﬁnden. Anwendung
ﬁndet dieses Verfahren üblicherweise in Verbindung mit vorkonsolidierten Textilthermo-
plasthalbzeugen in Plattenform, den sogenannten Organoblechen. Diese werden mittels
einer Heizvorrichtung wie etwa Heizstrahlern oder Durchlauföfen über die Schmelztempe-
ratur der thermoplastischen Matrix erhitzt, zum Formwerkzeug transferiert und mittels
Stempel in die Matrizenform gepresst (Abbildung 2.2). Beim isothermen Thermoform-
pressen wird der Prozess derart eingestellt, dass der Textilthermoplast heiß umgeformt
wird und erst nach vollständiger Umformung im relativ kalten Werkzeug erstarrt. Ge-
rade für zukünftige Großserienanwendungen eignen sich die isothermen Pressverfahren
aufgrund der besseren Energieeﬃzienz und der geringeren Taktzeiten. Sie besitzen daher
gegenüber dem Autoklavverfahren oder dem variothermen Pressen größere Bedeutung.
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Abb. 2.2: Isothermer Thermoformprozess: (1) Erwärmen bis Schmelztemperatur, (2) Transport
zum Werkzeug, (3) Konsolidierung
Zu den relevanten Prozessführungsgrößen der isothermen Verarbeitungsverfahren gehören
die Temperatur des Textilthermoplasthalbzeuges wie auch die des Werkzeugs, die Werk-
zeugschließgeschwindigkeit und der Schließdruck. Übliche Verarbeitungstemperaturen der
Halbzeuge liegen deutlich über der Matrixschmelztemperatur. Bei Textilthermoplasten
mit Polypropylen etwa werden ca. 200 ◦C, bei Polyamid ca. 260 ◦C eingestellt. Die Werk-
zeugtemperatur hingegen liegt bei den isothermen Pressprozessen deutlich unterhalb der
Schmelztemperatur. So werden die Werkzeuge für die Verarbeitung von Polypropylen
konstant mit ca. 70 ◦C bzw. bei Polyamid mit ca. 100 ◦C temperiert. Die üblichen Schließ-
geschwindigkeiten der Werkzeuge betragen zwischen 10 und 100 mm/s. Bei der Konsoli-
dierung wird mit Drücken zwischen 1 und 10 bar gearbeitet. Untersuchungen zum Einﬂuss
der Prozessparameter auf die späteren mechanischen Eigenschaften in der konsolidierten
Struktur können beispielsweise den Untersuchungen vonModler et al. entnommen wer-
den [115].
Während des Umformvorgangs ist das textile Halbzeug stetig mit dem Werkzeug in Kon-
takt, wobei es zu Relativbewegungen zwischen Werkzeug und Textilhalbzeug wie auch
zwischen den einzelnen Textillagen kommt. Durch den Reibkoeﬃzienten und die resul-
tierende Reibkraft werden zusätzliche Beanspruchungen in Form von Membranspannung-
en in die Textilthermoplaststruktur eingeleitet, die die Verformung beeinﬂussen und im
ungünstigsten Fall sogar eine Beschädigung der Textilstruktur bewirken. Dabei ist das
komplexe Reibverhalten aufgrund der speziﬁschen Textilthermoplaststrukturen durch-
aus temperatur-, geschwindigkeits- oder druckabhängig. Zudem ist eine Abhängigkeit des
Reibkoeﬃzienten von der Textilrichtung zu berücksichtigen. Durch zusätzliche Niederhal-
ter oder Voreiler im Werkzeug können die Membranspannungen im Textilthermoplast-
halbzeug während des Prozesses eingestellt werden, womit einerseits eine Beschädigung
des Halbzeugs vermieden und andererseits das Umformverhalten kontrolliert werden kön-
nen.
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2.2 Textile Umformmoden
Die Modellierung von Textilthermoplastumformprozessen erfordert ein vertieftes Ver-
ständnis der Phänomenologie beim Umformen sowie robuste Kennwerte der entspre-
chenden Textildeformationseigenschaften [13]. Dabei sind die relevanten, teilweise sehr
verschiedenen Verformungsmoden im Einzelnen aber auch in ihrer Interaktion zu be-
trachten. Die in Abbildung 2.3 aufgezeigten und im Folgenden im Detail beschriebenen
textilen Verformungsmoden sind vor allem für die in der Faserverbundtechnologie relevan-
ten biaxialverstärkten Textilien charakteristisch und für trockene Gewebe und teilweise
auch UD-verstärkte Halbzeuge umfassend untersucht. Umfangreiche Untersuchungen und
Beschreibungen der Moden Scherung, Zug, Biegung und Kompaktierung beﬁnden sich
in [23, 111].
Bei der Scherung des Textils handelt es sich im Allgemeinen etwa bei Biaxialgeweben
um eine Drehung der Verstärkungsgarne um die Textilkreuzungspunkte bei gleichzeitigem
Abgleiten der Garne zueinander in der Textilebene. Die Zugstreckung ist eine Längung des
Textils mit einem geringem Anfangswiderstand und wird etwa durch eine Deondulation
innerhalb der Textilstruktur ermöglicht. Die Biegung ist der Deformationsmodus neben
der Scherung, der das Deformationsverhalten des Textils maßgeblich beeinﬂusst und eine
Verformung aus der Texilebene heraus beschreibt. Dickenänderungen treten in der Regel
als Folge einer Kompaktierung durch Druckkräfte in Dickenrichtung auf, wobei auch eine
Veränderung der Textildicke infolge der Scherung oder Streckung erfolgen kann.
(a) Scherung (b) Zug (c) Biegung (d) Kompaktierung
Abb. 2.3: Deformationsmoden auf der Textil-Makro-Ebene im Überblick am Beispiel von Gewe-
ben: (a) Scherung durch Rotation der Verstärkungsgarne umeinander, (b) Streckung
durch Zug, (c) Biegung aus der Textilebene heraus und (d) Kompaktierung mit Ver-
änderung der Textildicke
Neben den Umformvorgängen sind Gleitphänomene zu berücksichtigen. So können Glei-
tungen auf der Meso- also Garnebene in Form von Fadenauszug bzw. -verschiebung, bei
denen es sich im Allgemeinen um ein unerwünschtes Phänomen handelt, oder in Form
des Fadenabgleitens infolge interlaminaren Schubs auftreten. Durch entgegengerichtete
äußere Kräfte an den Garnen wird dabei die textile Struktur lokal verändert. Weiter-
hin resultieren aus dem Verarbeitungsprozess und dem Zusammenwirken der Textillagen
bzw. des Werkzeugs zwangsläuﬁg Gleitungen. Im Allgemeinen kann dabei zwischen der in-
terlaminaren Textil-Textil- und der Textil-Werkzeug-Gleitung unterschieden werden. Ab-
bildung 2.4 fasst die wesentlichen Gleitvorgänge bei der Textilumformung im Überblick
zusammen [23,111].
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Abb. 2.4: Gleitvorgänge textiler Verformung im Überblick: (a) Fadenauszug und -verschiebung
durch entgegengerichtete Kräfte an den Garnen, (b) Textil-Werkzeug-Gleitung und
(c) interlaminare Gleitung der Textillagen
Die Deformationseigenschaften unkonsolidierter Textilhalbzeuge sind vorrangig durch die
dem Textil eigene Struktur geprägt. Die Deformation der Makrostrukturen und die wir-
kenden Kräfte verändern die inneren Strukturen und Beanspruchungen auf der Garnebene
teilweise erheblich. Somit können sich durch diese Interaktionen die einzelnen Moden ge-
genseitig merklich beeinﬂussen. So resultiert z. B. aus einer einachsigen Zugbeanspruchung
gewebter Strukturen eine Deondulation der belasteten und eine zunehmende Ondulation
der unbelasteten Garne. Die damit veränderte Welligkeit der Textilhalbzeugstruktur hat
zudem Einﬂuss auf die Biegesteiﬁgkeit der Halbzeuge. Eine biaxiale Zugbeanspruchung
wiederum erhöht im Fall von Geweben die Bindungskräfte an den Garnkreuzungspunkten,
wodurch der für die Scherung zu überbrückende Reibwiderstand angehoben wird [123].
Während die in Abbildung 2.3 aufgezeigten Deformationsmoden für trockene Textilien
bereits heute gut und eﬃzient mit aktuellen kontinuumsbasierten Simulationsmodellen
beschrieben werden, können die komplexen Zusammenhänge der Gleitung und Deformati-
onsmodeninteraktionen im Allgemeinen nicht berücksichtigt werden. Nur mit aufwändigen
mesomechanischen Modellen ist eine numerische Abbildung derzeit möglich [127].
2.3 Garne der Textilthermoplasthalbzeuge
Garne als linienförmige Gebilde sind die Basis technischer, textiler Flächengebilde [33]
und bestimmen maßgeblich die Deformationseigenschaften der Textilhalbzeuge. Dabei ist
es möglich, Garne sowohl aus einem oder aus verschiedenen Faserwerkstoﬀen herzustel-
len. Für die im Bereich der Faserverbundwerkstoﬀe üblichen trockenen Textilien werden
in der Regel Einfachgarne aus einem Faserwerkstoﬀ eingesetzt. Bei diesen Garnen liegen
die Filamente bei sehr geringer Drehung im Allgemeinen ohne Kräuselung oder Verzwir-
nung nahezu gestreckt vor. Dahingegen zeichnen sich Hybridgarne typischer Textilthermo-
plasthalbzeuge durch die Kombination von Verstärkungsﬁlament und thermoplastischem
Matrixﬁlament aus, wobei für die Herstellung der Hybridgarne mehrere Möglichkeiten
bestehen. Texturierte Hybridgarne [33] werden im Lufttexturierungsverfahren hergestellt
und die Filamente dabei durch die Texturierung des Garnes mechanisch verbunden. Hier-
durch erhöhen sich das Garnvolumen und das Dehnungsvermögen, was im erheblichen
Maß die mechanischen Eigenschaften im Umformprozess beeinﬂusst. Ein besonderes Ver-
fahren stellt das Commingeln dar, bei dem die Verstärkungsfasergarne und thermoplasti-
sche Matrixfasergarne miteinander verwirbelt werden [23]. Im Unterschied dazu werden im
Online-Hybirdgarnspinnen ungedrehte Hybridgarne dem Spinnprozess direkt nachgeschal-
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tet produziert. Kommerzielle Produkte dieses Verfahrens werden beispielsweise unter der
Handelsbezeichnung Twintex® vertrieben. Prinzipdarstellungen beider Hybridisierungs-
verfahren sind in Abbildung 2.5 gezeigt.
(a) (b)
Abb. 2.5: Herstellung von Hybridgarnen: (a) lufttexturiertes Commingling [83], (b) Online-
Hybridgarn-Spinnen [82]
Hybridgarne bieten den wesentlichen Vorteil, dass die oberhalb der Schmelztemperatur
noch hochviskose thermoplastische Matrix sich bereits nah den Verstärkungsﬁlamenten
beﬁndet [137]. Hierdurch werden die Fließwege während der späteren Konsolidierung sehr
gering gehalten [23]. Im Vergleich zu anderen Textilthermoplasttechnologien wie beispiels-
weise der Herstellung im Film-Stacking- oder Pulverimprägnierungsverfahren [138] wird
so eine besonders homogene Vermischung von Faser und Matrix erreicht [23, 119]. Abbil-
dung 2.6 zeigt prinzipielle Strukturen hybrider Garne und Zwirne.
(a) (b) (c)
Abb. 2.6: Prinzipielle Strukturen ausgewählter Hybridgarne: (a) Hybridzwirn, (b) nicht textu-
riertes Hybridgarn und (c) texturiertes Hybridgarn
Durch die Möglichkeit, die Garne bereits im Herstellungsprozess strukturell zu variieren
und verschiedene Faserwerkstoﬀe zu verwenden, eröﬀnet sich ein breites Spektrum an in
den Textilthermoplasthalbzeugen verarbeiten Garnvarianten. Hinsichtlich der Textilum-
formung sind daher die unterschiedlichen strukturellen und mechanischen Eigenschaften
der Garne zu berücksichtigen. Abbildung 2.7 zeigt exemplarisch die Zugeigenschaften
verschiedener Ausgangsgarne. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass sich die mechanischen
Eigenschaften der Garne wie die Steiﬁgkeit in Größenordnungen unterscheiden können.
Während der Textilverformung im Heißpressprozess kommt es zwangsläuﬁg zu Relativ-
bewegungen innerhalb der Garne und der Garne zueinander. Im Vergleich zu trockenen
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Abb. 2.7: Exemplarische Darstellung der Variation textiler Deformationseigenschaften am Bei-
spiel des Zugverhaltens verschiedener Garnwerkstoﬀe und -arten
Textilien gleiten die Filamente und Garne bei den Thermoplasthalbzeugen in der schmelz-
ﬂüssigen Thermoplastmatrix, was sich für die in Abbildung 2.3 beschriebenen Deformati-
onsmoden unterschiedlich auswirkt. Abbildung 2.8 zeigt die Scherung der Verstärkungs-
garne um die Kreuzungspunkte bei Raumtemperatur und bei Prozessbedingungen mit
schmelzﬂüssiger Thermoplastmatrix. Während bei trockenen Textilhalbzeugen von Fest-
körperreibung ausgegangen wird, ist bei schmelzﬂüssiger Matrixphase eine Misch- oder
Flüssigkeitsreibung zu erwarten, wobei temperatur- und geschwindigkeitsabhängige Ef-
fekte zu berücksichtigen sind. Die wirkenden Phänomene sind daher skalenübergreifend
von der Faser und der Matrix bis zum Textil zu analysieren, um die resultierenden Defor-
mationseigenschaften beschreiben zu können.
(a) (b)
Abb. 2.8: Scherung eines Textilthermoplasts (a) bei Raumtemperatur bzw. ohne schmelzﬂüs-
sige Matrix und (b) bei Prozessbedingungen, d.h. mit schmelzﬂüssiger Matrix im
Kreuzungspunktbereich
Für Halbzeuge aus Hybridgarn, die nicht als Organoblech vorkonsolidiert sind, ist wei-
terhin zu bedenken, dass sich der Garnquerschnitt bei Prozesstemperatur durch das Auf-
schmelzen der Thermoplastﬁlamente verändert und somit das Verformungsverhalten spür-
bar beeinﬂusst wird (Abbildung 2.9).
Zu den wesentlichen technischen Parametern für die Beschreibung eines Garns zählen
neben den Werkstoﬀeigenschaften und dem Querschnitt vor allem die Garnfeinheit Tt,
welche den Quotienten aus Masse und Länge des Garnes angibt oder auch die Filamen-
tanzahl f in Tausend (K) [34,35]. Wichtige mechanische Garnparameter sind die Zugstei-
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ﬁgkeit, die Biegesteiﬁgkeit und die Querdrucksteiﬁgkeit des Garns [23]. Zusätzlich kann
die Packungsdichte angegeben werden, die bei idealer hexagonaler Anordnung kreisrunder
Fasern im Garn maximal 93% beträgt. Bei losen unkompaktierten Hybridgarnen liegt die
Packungsdichte bei weniger als 50%.
(a) (b)
Abb. 2.9: Hybridgarn-Gewebezelle bei (a) Raumtemperatur und (b) Prozessbedingungen über
der Thermoplastschmelztemperatur
2.4 Deformationsverhalten textiler Flächengebilde
Im Allgemeinen werden für die Herstellung von Faserverbundstrukturen insbesondere in
der Großserie textile Flächengebilde eingesetzt. Der Vorteil dieser Halbzeuge ist die vor-
angehende und hocheﬃziente Herstellung in automatisierten Flächenbildungsverfahren
sowie die gute Handhabung während der Verarbeitung. Von besonderer Bedeutung für
die nachfolgenden Untersuchungen sind Gewebe und Mehrlagengestricke. Neben der Fa-
ser beeinﬂusst dabei die Wahl des Textiltyps und damit der Textilstruktur erheblich das
spätere Textildeformationsverhalten beim Umformen.
Gewebe
Gewebe sind textile Flächengebilde, die im Allgemeinen aus orthogonal zueinander ge-
kreuzten Garnen, die als Kett- und Schussfäden bezeichnet werden, hergestellt wer-
den [32, 36]. Neben dem Garnwerkstoﬀ und den Garneigenschaften werden Gewebe ent-
sprechend ihrer Bindung unterschieden. Diese beschreibt die Art der Verkreuzung von
Kett- und Schussfaden und wird auch Flottierung genannt [37]. Das kleinste sich da-
bei wiederholende Bindungsmuster wird als Bindungsrapport und die Kreuzungspunkte
als Bindungspunkte bezeichnet. Zu den drei für Faserverbundtechnologien bedeutenden
Grundbindungsarten gehören die Leinwand-, die Köper- und die Atlasbindung. Die Bin-
dungsart beeinﬂusst die späteren Deformationseigenschaften erheblich, weshalb die Dra-
piereigenschaft ein wesentliches Auswahlkriterium für textile Halbzeuge darstellt. So ist
die Einarbeitung also die Fadenondulation eines Leinwandgewebes deutlich stärker aus-
geprägt als die einer Köper- oder Atlasbindung. Daraus resultiert eine für die Köper- und
Atlasbindungen höhere Drapierbarkeit, welche sich durch geringere Widerstände beim
Scheren auszeichnet. Im Vergleich zur Leinwandbindung liegen die Garne dieser beiden
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Bindungen gestreckter vor, wodurch das strukturelle Streckungsvermögen dieser Halbzeu-
ge in Faserrichtung reduziert wird. Abbildung 2.10 stellt die drei Grundbindungsarten und
den Vergleich der Drapierbarkeit anhand von Schersteiﬁgkeitsverläufen prinzipiell dar.
(a) (b) (c)



























Abb. 2.10: Schematische Darstellung der Grundgewebebindungen (a) Leinwandbindung, (b)
Köperbindung und (c) Atlasbindung sowie (d) deren Drapierbarkeit nach [111] an-
hand typischer Scherwiderstandsverläufe
Gewebe sind im Vergleich zu den meisten anderen textilen Flächengebilden allgemein
durch eine hervorragende Verformbarkeit bei gleichzeitig ausreichender Formstabilität ge-
kennzeichnet. Weiterhin weisen sie sich durch eine üblicherweise gute Permeabilität aus
und erleichtern so die Durchtränkung mit duroplastischen wie auch thermoplastischen
Matrices. Abbildung 2.11 stellt die grundlegenden Verformungsmoden Scherung, Zug und
Biegung von Geweben dar. Wie schon in Kapitel 2.2 kurz beschrieben, rotieren und gleiten
die Kett- und Schussfäden dabei um die Kreuzungspunkte. Gemäß der Annahme einer
reinen Scherung kommt es mit zunehmender Scherverformung zu einem Zustand, bei dem
die benachbarten Garne aneinander stoßen und eine weitere Scherung nur mit erhöhtem
Kraftaufwand oder Faltenbildung möglich ist. Dieser Übergangsbereich wird häuﬁg als
Grenzscherwinkel bezeichnet. Auch die Zugdeformation weist zwei charakteristische De-
formationsbereiche auf. Zu Beginn der Belastung kommt es zur strukturellen Verformung,
bei der sich die Ondulation mit niedrigem Widerstand verändert. Erst nach Erreichen der
Streckungsreserve geht das Verhalten in eine elastische Werkstoﬀverformung über. Analog
zu den mechanischen Eigenschaften im Verbund variieren auch die Deformationseigen-
schaften von Geweben während des Umformprozesses in Kett- und Schussrichtung.
Eine Veränderung der Textildicke kann bei Geweben wie auch anderen Textilhalbzeugen
durch äußere Druckbelastung z. B. beim Schließen des Werkzeuges, durch Setzen mehrerer
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(a) (b) (c)
Abb. 2.11: Darstellung der Deformationsphänomenologie von Geweben bei (a) Scherung, (b)
Zug und (c) Biegung
Lagen oder durch die Verformung in der Ebene verursacht werden. Abbildung 2.12 stellt
exemplarisch verschiedene Ursachen für die Dickenänderung technischer Textilien beim
Umformen dar. Bei der Kompaktierung des Textils durch äußere Kräfte wird das Halb-
zeug gestaucht. Sofern Reserven möglich sind, werden die Garne in vorhandene Freiräume
verschoben und irreversibel verformt. Ist keine Verschiebung im Textil oder Garn mehr
möglich, kann nur noch weiter elastisch verformt werden. Zudem besteht bei mehrlagigen
Preformen die Möglichkeit, dass sich die einzelnen Lagen ineinander legen.
(a) (b) (c) (d)
Abb. 2.12: Textilkompaktierung am Beispiel eines Gewebes: Änderung der Dicke infolge (a) der
Normalkräfte, (b) Setzen der Ondulation, (c) Zugbeanspruchung und (d) Scherung
Auch aus den ebenen Membranspannungszuständen können Dickenänderungen resultie-
ren. So reduziert sich bei Gewebehalbzeugen unter Zugbelastung die Ondulation und
damit auch die Dicke. Hingegen kann diese bei der Scherung durch Querkompaktierung
der Garne zunehmen. Mit der Volumenkonstanz kann dieses Phänomen sehr einfach mit





Die für die phänomenologische Beschreibung besonders relevanten Merkmale sind das
Gewebegewicht je Flächeneinheit, die Gewebedicke und die Fadendichte in Kett- und
Schussrichtung, die die Anzahl der entsprechenden Fäden je Längeneinheit angibt. Mit
der Einarbeitung ist es weiterhin möglich, den Ondulationsgrad zu beschreiben.
Mehrlagengestricke
Gestricke sind durch Maschenbildung hergestellte Flächengebilde, bei denen mindestens
ein Fadensystem zu gewirkten Schleifen geformt wird und die Schleifen in Maschen inein-
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andergreifen [32, 39]. Gestricke mit integrierten Verstärkungsfäden in Kett- oder Schuss-
richtung werden als Mehrlagengestricke (MLG) bezeichnet. Dabei wird zwischen monoaxi-
al, biaxial und multiaxial verstärkten Mehrlagengestricken unterschieden [23]. Von höherer
Bedeutung sind die biaxial und multiaxial verstärkten Mehrlagengestricke. Abbildung 2.13
zeigt die prinzipielle Struktur von Masche und biaxial verstärktem Mehrlagengestrick.
(a) (b)
Abb. 2.13: Gestricke: (a) Darstellung der Maschenbildung mit Maschenkopf, Maschenschenkel
und Maschenfuß sowie (b) biaxial verstärktes Mehrlagengestrick
Die Entwicklung biaxial verstärkter Mehrlagengestricke wird insbesondere am Institut
für Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstoﬀtechnik der TU Dresden inten-
siv vorangetrieben [2, 24, 45]. Der Vorteil dieser Verstärkungstextilien liegt in den ausge-
zeichneten mechanischen Eigenschaften durch die gestreckten Verstärkungsfasern sowie
die zusätzliche Verstärkung in Dickenrichtung durch den Maschenfaden bei gleichzeitig
hervorragender Verformbarkeit im unkonsolidierten Zustand. Dabei ist es möglich, den
Maschenfaden aus Verstärkungsfasern oder Hybridgarn zu verarbeiten. Die gute Drapier-
barkeit der Mehrlagengestricke resultiert daraus, dass neben der Scherverformung durch
die elastische Maschenstruktur des Gestricks Relativbewegungen der Garne möglich sind.
Weiterhin unterscheiden sie sich dahingehend von gewebten Strukturen, dass die Defor-
mation des unkonsolidierten Textils unter Zug nicht durch Deondulation geprägt ist und
bei Biegung aus der Textilebene hinaus Strukturunsymmetrien zu beachten sind. Abbil-
dung 2.14 zeigt die Strukturphänomenologie der Mehrlagengestricke bei textiltypischen
Verformungsmoden, die derzeit insbesondere in Verbindung mit der thermoplastischen
Matrix weitgehend unerforscht sind.
(a) (b) (c)
Abb. 2.14: Darstellung der Deformationsphänomenologie von Mehrlagengestricken bei (a) Sche-
rung, (b) Zug und (c) Biegung
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2.5 Textilverstärkte Thermoplasthalbzeuge für die
industrielle Anwendung
Neben den ausgezeichneten werkstoﬀmechanischen Eigenschaften wie der hohen speziﬁ-
schen Festigkeit und Steiﬁgkeit überzeugen Textilthermoplaste durch wirtschaftliche und
großserientaugliche Prozesse bei hervorragender Verarbeitbarkeit, Wiederumformbarkeit,
Schweißbarkeit oder der Möglichkeit zum Recycling [79, 119]. Bei Textilthermoplasthalb-
zeugen, die für Thermoformprozesse relevant sind, wird zwischen den unkonsolidierten
und konsolidierten Halbzeugen unterschieden [119] (Beispiele in Abbildung 2.15).
Abb. 2.15: Verschiedene Textil-Thermoplasthalbzeuge: (l.) GF-PP-Köpergewebe, (m.) GF-PP-
Mehrlagengestrick und (r.) GF-PP-Organoblech
Die nicht konsolidierten thermoplastischen Halbzeuge sind die noch in Textilform vorlie-
genden Hybridgarntextilien. Diese können prinzipiell in Zusammensetzungen verschiede-
ner Fasern, Thermoplaste sowie mit beliebiger Textilstruktur produziert werden. Kenn-
zeichnend ist die Kaltdrapierbarkeit der Halbzeuge bei Raumtemperatur, allerdings auch
die starke Aufbauschung des Textils. Daher muss das Hybridgarntextil beim Verarbeiten
zunächst stark kompaktiert werden, was zu Schwierigkeiten bei der Verarbeitung führen
kann. Zudem erschwert die im aufgebauschten Material eingeschlossene Luft durch die iso-
lierende Wirkung ein homogenes Durchheizen dieser Textilthermoplasthalbzeuge mittels
der sonst üblichen Infrarottechnologie. Aufgrund der Kaltdrapierfähigkeit lassen sich mit-
hilfe der unkonsolidierten Hybridgarntextilhalbzeuge zeitintensivere aber einfache vario-
therme Prozessvarianten ohne kostenintensive Presstechnik realisieren. Bei den kommer-
ziellen Hybridgarntextilien dominieren derzeit gewebte Glas-Polypropylen-Hybridgarne
in Leinwand- oder Köperbindung mit geringem Faservolumengehalt um ca. 35% den
Markt [46, 126]. An der Technischen Universität Dresden wurden in der Forschergrup-
pe 278 und im Sonderforschungsbereich 639 intensive Forschungsarbeiten zu Hybridgarn-
textilien durchgeführt, wobei für die Hybridgarnherstellung das Lufttexturieren und das
Onlinehybridgarnspinnen untersucht wurde. Dabei wurden Gewebe, Geﬂechte und Mehr-
lagengestricke mit einem Faservolumengehalt der Hybridgarne von bis zu 60% hergestellt.
Eine Weiterverarbeitung der Hybridgarntextilien in der Doppelbandpresse zu konsolidier-
ten Textilthermoplastplattenhalbzeugen ist ebenfalls möglich. Die Plattenform und das
entsprechende Halbzeug ist gerade für den Massenmarkt wie beispielsweise der Automobil-
industrie besonders interessant und wird als organisches Blech oder Organoblech bezeich-
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net [138]. Üblicherweise werden Organobleche in der Industrie durch etablierte Verfahren
wie die Lösungsmittel-, Schmelz-, Pulver- oder Folienimprägnierung hergestellt [138]. Die
Konsolidierung der Organobleche im industriellen Maßstab erfolgt in der Regel mit kon-
tinuierlich arbeitenden Doppelbandpressen [15].
2.6 Untersuchte Garne und textile Flächengebilde
Für die durchgängige skalenübergreifende Beschreibung der Deformationsphänomenologie
der hier im Fokus stehenden Textilthermoplaste ist es erforderlich, bei den Untersuchungen
bereits auf der Garnebene zu beginnen. Dazu werden zum einen die im Sonderforschungs-
bereich SFB 639 verfügbaren und in den untersuchten Halbzeugen weiterverarbeiteten
Hybridgarne Twintex® R PP 82 Weiß (GF(82)-PP-Garn) und Twintex® R PP 60
Schwarz (GF(60)-PP-Garn) der Firma Fiber Glass Industries sowie zur Referenz ein
reines Glasfaser-Garn (GF(100)-Garn) mit einer Garnfeinheit von 1200 tex herangezogen
(vgl. Abbildung 2.16).
(a) GF(60)-PP-Garn (b) GF(82)-PP-Garn (c) GF(100)-Garn
Abb. 2.16: Untersuchte Garne: (a) Schwarzes GF-PP-Hybridgarn (GF(60)-PP), (b) naturfar-
bendes GF-PP-Hybridgarn (GF(82)-PP) und (c) reines Glasfaser-Garn (GF(100))
Tabelle 2.1 listet die Eigenschaften der untersuchten Garne auf. Für die Untersuchung
der Deformationsphänomenologie auf der Textilebene werden zwei repräsentative unkon-
solidierte Textilthermoplasthalbzeuge untersucht, in denen GF-PP-Hybridgarne mit den
zuvor beschriebenen Eigenschaften verarbeitet sind: Ein Köpergewebe und ein Mehrla-
gengestrick (MLG) (vgl. Abbildung 2.17).
Tab. 2.1: Eigenschaften der untersuchten Garne
GF(60)-PP-Garn GF(82)-PP-Garn GF(100)-Garn
Fadentyp commingelt commingelt Roving
Faser Glas Glas Glas
Matrix PP PP -
Faservolumengehalt ϕ in % 35 54,8 -
Garnfeinheit Faser Ttf in tex 1070 1050 1200
Garnfeinheit Matrix Ttm in tex 800 350 -
Dichte Faser ρf in g/cm
3 2,5 2,5 2,5
Dichte Matrix ρm in g/cm
3 0,915 0,915 -
Bei dem ausgeglichenen GF-PP-Köpergewebe handelt es sich um das kommerziell verfüg-
bare Halbzeug Thermopreg WRt0750-PP60B der Firma Owens Corning, während
das GF-PP-Mehrlagengestrick im SFB 639 entwickelt wurde [45]. In Tabelle 2.2 sind die
Materialeigenschaften der untersuchten Textilien zusammengefasst.
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(a) GF-PP-Köpergewebe (b) GF-PP-MLG
Abb. 2.17: (a) Ausgeglichenes Köpergewebe aus GF-PP-Hybridgarn sowie (b) Mehrlagenge-
strick (MLG) mit linker und rechter Warenseite
Danach unterscheiden sich die beiden Hybridgarntextilhalbzeuge durch die Faserstruk-
tur wie in Kapitel 2.4 und Kapitel 2.5 beschrieben, dem eingesetzten Hybridgarn, dem
Faservolumengehalt und dem textilen Flächengewicht.
Tab. 2.2: Eigenschaften der untersuchten Hybridgarntextilhalbzeuge
GF-PP-Köper GF-PP-MLG
Bindungsart 2/2-Köper Mehrlagengestrick
Flächengewicht in g/cm2 745 937
Garnfeinheit Tt in tex 1870 1398
Faservolumengehalt ϕ in % 35 54,8
Matrixschmelztemperatur in ◦C 163 163
So ist beim GF-PP-Köpergewebe mit einem Faservolumengehalt von 35% im Vergleich
zu 54,8% beim GF-PP-MLG der Faseranteil deutlich geringer. In den folgenden Unter-
suchungen sollen so bei gleichem Materialmix und ähnlichen Prozessparametern die un-
terschiedlichen Deformationseigenschaften beim Thermoformen untersucht werden. Wei-
terhin werden vergleichende Untersuchungen zum Umformverhalten glasfaserverstärkter
Organobleche durchgeführt. Hierzu wird im Rahmen der Arbeit in der Laborpresse durch
Filmstacking ein GF-PP-Ogranoblechhalbzeug hergestellt (vgl. Abbildung 2.18).
(a) GF-PP-Organoblech (b) GF-Köpergewebe
Abb. 2.18: Untersuchte Organoblech-Materialien: (a) GF-PP-Organoblech mit 47% Faservolu-
mengehalt und (b) verarbeitetes reines GF-Köpergewebe
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Zudem wird ein reines Glas-Gewebe untersucht, bei dem es sich um ein ausgeglichenes
Glasfaser-Gewebe mit Doppelköperbindung und einem Flächengewicht von 600 g/m2 han-
delt, um mögliche Einﬂüsse der thermoplastischen Matrix und des im Organoblech ver-
arbeiteten Textilhalbzeuges getrennt zu analysieren. Tabelle 2.3 stellt die Eigenschaften
des Organobleches und des reinen GF-Köpergewebes gegenüber.
Tab. 2.3: Eigenschaften der untersuchten Organoblechtextilhalbzeuge
GF-PP-Organoblech GF-Köper
Bindungsart 2/2-Köper 2/2-Köper
Flächengewicht in g/cm2 600 600
Garnfeinheit Tt in tex 1200 1200
Faservolumengehalt ϕ in % 47 -
Matrixschmelztemperatur in ◦C 163 -
3 Experimentelle Untersuchung der
Textilthermoplaste
Die durchgeführte Vorbetrachtung verdeutlicht die Komplexität der beim Umformen von
Textilthermoplasten auf mehreren Skalenebenen auftretenden Phänomene. Eine realisti-
sche Modellbeschreibung dieser Phänomenologie erfordert sowohl die Berücksichtigung
der Textilstruktur vor und während des Umformvorgangs als auch die Kenntnis der
Verformungs- und Reibkenngrößen. Für die experimentelle Analyse dieser Phänomene
werden neue und angepasste Messverfahren benötigt, die zum einen die lokale Auﬂösung
der Halbzeugstrukturen vom Filament bis zum Textil und zum anderen die Ermittlung
der charakteristischen Kraft-Verformungs-Verläufe der Umform- und Gleitmoden ermögli-
chen. Die bereits vorhandenen Prüfverfahren sind dabei insbesondere für die Untersuchung
des Temperatureinﬂusses auf die thermoplastische Matrix zu erweitern.
Die Komplexität der Umformvorgänge sowie die Vielschichtigkeit der skalenübergreifen-
den Strukturdeformationen und Gleitvorgänge bedürfen der Entwicklung einer geeigneten
Versuchsplanung zur zweckmäßigen Qualiﬁzierung und Quantiﬁzierung der Deformati-
onsphänomene, um robuste Parameter bereitzustellen und dabei den Prüfaufwand gering
zu halten. Die Versuchsplanung erlaubt die eﬃziente Durchführung eines solchen umfang-
reichen Prüfprogramms, das die verschiedenen Garne und Textilhalbzeuge sowie relevan-
te Prozesseinﬂüsse und Wechselwirkungen von Temperatur, Geschwindigkeit oder Druck
berücksichtigt. Ausgehend von diesen experimentellen Untersuchungen zur tiefgreifenden
Analyse der Phänomenologie wird schließlich ein neues Prüfprogramm vorgeschlagen wer-
den, das in Kombination mit den zu entwickelnden Modellbeschreibungen zukünftig eine
Charakterisierung bei angemessenem Aufwand der Deformationseigenschaften von Tex-
tilthermoplasten ermöglicht.
3.1 Entwicklung einer systematischen Versuchsplanung
Ausgangspunkt für die Erarbeitung einer eﬃzienten Versuchsplanung, die die Bereitstel-
lung robuster Kennwerte für verschiedene Textilthermoplasthalbzeuge erlaubt, ist die ska-
lenübergreifende Modellvorstellung zur Beschreibung der Deformationsphänomenologie
von Textilthermoplasten. Die Grundlage dieser Multi-Skalen-Beschreibung ist die experi-
mentelle Untersuchung typischer Textilthermoplaste, wie sie in Abschnitt 1.1 beschrieben
wurde. Für die Ebene Filament und Matrix sind dabei die wesentlichen Eigenschaften wie
Steiﬁgkeit oder Viskosität im Allgemeinen bekannt. Die Interaktion von Filament und
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Matrix auf dieser Skalenebene ist dabei wenig relevant und geeignete Versuchsmethoden
zu dieser Untersuchung zudem praktisch nicht vorhanden. Hinsichtlich der experimentel-
len Phänomenologiestudie ist daher zunächst die ausführliche Untersuchung der Garn-
und Textil- bzw. Werkzeug-Ebene vorrangig. Für die Bauteilebene, die durch die realen
Bedingungen der Fertigungsanlage, des speziﬁschen Werkzeugs, der Prozessparameter und
des textilen Schichtaufbaus bestimmt ist, werden hingegen keine weiteren Deformations-
eﬀekte erwartet. Damit reduziert sich der Aufwand zur Analyse auf die Garn- und Textil-
bzw. Werkzeug-Skala, wie in Abbildung 3.1 dargestellt.
Abb. 3.1: Eingrenzung der experimentellen Untersuchungen im Multi-Skalen-Modell zur Ana-
lyse der Deformationseigenschaften
Mittels geeigneter Methoden der Versuchsplanung ist es möglich, den Einﬂuss eines oder
mehrerer Faktoren wie – hier z. B. die Temperatur oder die Geschwindigkeit – sowie
deren Zusammenhang in Bezug auf eine oder mehrere Zielgrößen mit einer eﬃzienten
Anzahl von Versuchen zu ermitteln. Wesentliche Größen der Versuchsplanung sind die
Zielgröße(n), die Faktoren und Stufen [146]. Die Zielgröße ist die Kenngröße, wie etwa der
Kraftverlauf eines Deformationsmodus, deren Beeinﬂussung im Versuch zu analysieren
ist. Der Faktor ist in der Versuchsplanung der zu variierende Parameter, dessen Einﬂuss
auf die Zielgröße untersucht wird. Jeder für die Versuchsreihe gewählte Wert eines Faktors
wird als Stufe bezeichnet. Eine einfache Möglichkeit z. B. für ein erstes Screening stellt der
zweistuﬁge Versuchsplan dar, bei dem jedem Faktor nur zwei Stufen zugeordnet werden,
wobei in der Regel die technologischen Randwerte des Faktors Verwendung ﬁnden. Eine
zweistuﬁge Versuchsplanung reicht dabei grundsätzlich für lineare Zusammenhänge aus.
Für eine detaillierte Untersuchung der Zusammenhänge zwischen Faktor und Zielgröße bei
höherer Informationsdichte ﬁndet häuﬁg der dreistuﬁge Versuchsplan Verwendung. Die
vollfaktorielle Prüfung, bei der jede Faktor-Stufen-Kombination in einer entsprechenden
Versuchsreihe analysiert wird, führt dabei zu einer maximalen Informationsdichte aber
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auch zu dem größten Aufwand. Daher wird für eﬃziente Versuchsreihen im Allgemeinen
ein Teilfaktorplan genutzt, bei dem gezielt Stellen im Faktorraum unbesetzt bleiben.
Die Zielgrößen des hier betrachteten experimentellen Versuchsprogramms sind für die
Garncharakterisierung die Zug-, Querdruck- und Biegesteiﬁgkeit sowie die Gleiteigen-
schaften und für die Textiluntersuchung zusätzlich noch die Schersteiﬁgkeit. Der Fak-
torraum der Untersuchungen umfasst die Temperatur, die Geschwindigkeit und im Fall
der Gleitung auch die für die Reibung verantwortliche Normalkraft. Für die vorliegenden
Untersuchungen soll ein teilfaktorieller Dreistufenplan gewählt werden, um auch nichtli-
neare Zusammenhänge zu erfassen. Weiterhin wird das experimentelle Versuchsprogramm
um einzelne Faktoren des Faktorraums sachlich begründet reduziert und damit eine sehr
eﬃziente Versuchsplanung für die systematische skalenübergreifende Analyse der Textil-
thermoplastdeformation erarbeitet. So wird eine Abhängigkeit der einzelnen Deformati-
onsmoden z. B. von der Verformungsgeschwindigkeit oder der Temperatur dann erwartet,
wenn ein Fließen der schmelzﬂüssigen Matrix durch Verdrängung oder Relativbewegungen
der Verstärkungsfasern auftritt. Kann dieses aufgrund der theoretischen Vorbetrachtung
in Kapitel 2 ausgeschlossen werden, wird der entsprechende Versuch, wie beim Garn-
zugversuch geschehen, auf je eine Stufe im kalten und im heißen Zustand reduziert. Die
Analyse und Bewertung der einzelnen Versuche für die systematische Versuchsplanung ist
in Tabellenform in Kapitel A.1 hinterlegt. Abbildung 3.2 zeigt das Ergebnis der sachlich
begründeten Versuchsplanung.
Abb. 3.2: Experimentelle Versuchsplanung für die skalenübergreifende Analyse der Deformati-
onsphänomenologie der untersuchten Textilthermoplaste
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3.2 Experimentelle Bestimmung der Garneigenschaften
Die Charakterisierung von Verstärkungsgarnen in der Textiltechnik verfolgt im Allge-
meinen das Ziel, deren Beschaﬀenheit für die textiltechnische Verarbeitung oder die Ei-
genschaften im Verbund zu ermitteln. Bestimmt werden dabei meist die Feinheit, die
Drehung oder die Zugfestigkeit. Hinsichtlich der Charakterisierung der Garneigenschaften
für das Verformungsverhalten eignen sich diese Versuche jedoch nur bedingt. Vorhandene
Versuche, an denen sich orientiert werden kann, existieren bereits für das Steiﬁgkeitsver-
halten unter Zug-, Biege- und Querdruckbelastung. Neue Verfahren oder Erweiterungen
sind insbesondere für die Bestimmung der Garnstruktur, der Garngleiteigenschaften und
sämtlicher Eigenschaften bei hohen Temperaturen erforderlich. Die experimentellen Un-
tersuchungen erfolgen dabei an den in Kapitel 2.6 beschriebenen Hybridgarnen GF(60)-PP
und GF(82)-PP sowie an dem trockenen Glasfaserdirektroving GF(100).
3.2.1 Untersuchung der Garnstruktur
Von großem Interesse für die Modellierung der Umformung auf der Garnebene ist zunächst
der Querschnitt des Garns. Zu den gesuchten Strukturgrößen des Garnquerschnitts zählen
dabei etwa die Garnbreite, die Garnhöhe, die Querschnittsﬂäche sowie die Packungsdichte.
Schliﬀbilder, wie in Abbildung 3.3 dargestellt, zeigen bereits die deutlich unterschiedli-
chen Querschnitte von GF(60)-PP-, GF(82)-PP- und GF(100)-Garn, deren unregelmä-
ßige äußere Kontur rot hervorgehoben ist. Übliche Ansätze zur Abstraktion des realen
Garnquerschnitts nutzen häuﬁg kreisrunde oder elliptische Funktionen. Da sich die rea-
len Querschnittskonturen oﬀensichtlich von diesen idealen Ansätzen unterscheiden, bleibt
neben den Abmessungen der Garnstruktur auch zu prüfen, wie groß der Fehler dieser
Idealisierung ist.
(a) GF(60)-PP-Garn (b) GF(82)-PP-Garn (c) GF(100)-Garn
Abb. 3.3: Vermessene Schliﬀbilder der Garnquerschnitte im textilen Halbzeug von (a) GF(60)-
PP, (b) GF(82)-PP und (c) GF(100)
Für die detaillierte Analyse der Garnstruktur wird die Computertomographie genutzt, mit
der die losen Garne einzeln und im Textil mit hoher Detailgenauigkeit vermessen werden
können. Bei der durchgeführten Strukturanalyse wird zusätzlich zwischen der Kett- und
Schussrichtung unterschieden. Dabei werden die Messungen sowohl an den entnommenen
losen Kett- und Schussgarnen als auch an Garnen im Textilhalbzeug vorgenommen (vgl.
Abbildung 3.4). Die Messergebnisse der Garnstrukturuntersuchungen zeigen auf, dass ei-
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(a) GF(60)-PP-Garn (b) GF-PP-Köpergewebe
Abb. 3.4: CT-Aufnahmen mit Darstellung der prinzipiellen Messung der Garnquerschnitte (a)
am entnommenen Garn und (b) direkt im Textil
nerseits moderate geometrische Unterschiede zwischen den Kett- und Schussgarnen beste-
hen und andererseits der Garnquerschnitt durch die Textilbindung erheblich beeinﬂusst
wird (vgl. Tabelle 3.1, Tabelle 3.2). Mit Berücksichtigung der Messergebnisse wird für die
Beschreibung des Querschnitts auf die Ellipsengleichung zurückgegriﬀen. Der Vergleich
mit den Experimenten (vgl. Tabelle 3.1) zeigt, dass diese Modellvorstellung der Geome-
trie bei einem Fehler kleiner als 12 % hinreichend genau ist, da für die Berechnung der
strukturellen Eigenschaften der über die Garnfeinheit bekannte reale Materialquerschnitt
berücksichtigt wird.







Garnbreite d1 in mm 6,07/4,56 5,43/4,73 3,45/3,58
Garnhöhe d2 in mm 2,02/2,11 2,33/2,51 0,60/0,64
Querschnitt Ellipse AEll in mm
2 9,63/7,54 9,92/9,31 1,61/1,79
Querschnitt Experiment Aexp in mm




in % 3,2/9,0 6,4/0,6 9,9/12
Packungsdichte ϕ in % 14/17 8/9 30/27
Wie in Kapitel 2 theoretisch aufgezeigt, sind schon bei den Filamenten der Textilther-
moplastgarne z. B. durch den Texturierungsprozess Inhomogenitäten in Form von je nach
Garn unterschiedlich stark ausgeprägten Welligkeiten zu erwarten. Abweichend von der
Annahme einer gestreckten Faserorientierung liegen die Filamente im Garn stark textu-
riert vor. Durch die lokalen Fehlorientierungen der Filamente im Garn ist es möglich,
das Garn mit geringerem Widerstand bis zur Reorientierung zu strecken, bevor die maxi-
male Fasersteiﬁgkeit erreicht wird. In dieser Arbeit wird die Computertomographie ein-
gesetzt (vgl. Abbildung 3.5), um das Phänomen zu belegen und zu quantiﬁzieren. Die
Beschreibung erlaubt es, Modelle zu entwickeln, die den Einﬂuss der Texturierung auf das
Deformationsverhalten des Garns sowie der textilen Halbzeuge nachbilden.
Kommerzielle CT-Datenanalysewerkzeuge wie etwa das hier verwendete VGStudio
Max der Firma Volume Graphics GmbH bieten Auswertefunktionen wie Defekt-,
Wandstärken-, Faservolumen- oder Orientierungsanalyse. Für die Quantiﬁzierung der Fi-
lamentorientierungen im Garn werden hier die Funktionen der vor allem für Spritzguss-
untersuchungen entwickelten Orientierungsanalyse genutzt.
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Garnbreite d1 in mm 4,7/4,2 2,1/2,3 3,3/3,7
Garnhöhe d2 in mm 1,0/1,0 1,1/1,0 0,52/0,56
Querschnitt Ellipse AEll in mm
2 3,7/3,3 1,8/1,8 1,3/1,6
Packungsdichte ϕ in% 35/39 44/44 36/30
Abbildung 3.5 zeigt die Vorgehensweise bei der Analyse der CT-Daten. Für die Aus-
wertung wird dabei zunächst eine Ebene entlang der Garnrichtung deﬁniert, um eine
Ebenenprojektion zur Analyse des Filamentwinkels α und der Darstellung der Tensoren
zu nutzen. Die Winkelabweichung wird so in Relation zur Ebenennormalen ausgegeben.
Die lokale Auﬂösung zur Berücksichtigung der ﬁligranen Filamente beträgt im vorliegen-
den Fall lediglich 20 µm. Eine nachfolgende statistische Auswertung erlaubt die Darstel-
lung der Ergebnisse im Histogramm, wobei im ersten Schritt unter Berücksichtigung des
Vorzeichens das Merkmal Filamentwinkel entsprechend der absoluten Häuﬁgkeit in der
Grundgesamtheit aufgetragen wird. Die anschließende Normierung der statistischen Da-
ten zur relativen Häuﬁgkeit erlaubt die Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander.
Entsprechend dieser Methode wurden die untersuchten Garne in Kett- und Schussrich-
tung analysiert. Die so experimentell ermittelten Verteilungen zeigen dabei eine deutliche
Symmetrie, aufgrund deren die Verläufe durch dieGauß-Verteilung approximiert werden
können.
Abb. 3.5: Systematische Analyse und Quantiﬁzierung der Filamentfehlorientierung im Compu-
tertomographen. v.l.n.r.: Prinzipielle Filamentorientierung im Garn und Messung der
Winkel, CT-Bild mit Orientierungsanalyse, statistische Auswertung im Histogramm
Unter Annahme der Gauß-Verteilung können nun die statistischen Kenngrößen der Ver-
teilung für die Garne GF(60)-PP, GF(82)-PP und GF(100) bestimmt werden. Diese sind
der Mittelwert x und die Standardabweichung sX. Abbildung 3.6 zeigt die gemessene Ver-
teilung der Fehlorientierungen in den untersuchten Kett- und Schussgarnen. Die genaue
Prüfung der statischen Messergebnisse zeigt dabei, dass der Mittelwert der Filamentwin-
kel α bei allen untersuchten Garnen in etwa bei 0◦ liegt. Unterschiede zeichnen sich im
Wesentlichen nur durch die Größe der Standardabweichung ab. Den Messungen kann ent-
nommen werden, dass beim trockenen Glasfasergarn GF(100) im Vergleich zum texturier-
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ten Hybridgarn GF(60)-PP und GF(82)-PP die Filamente deutlich gestreckter vorliegen.
Weiterhin unterscheiden sich die aus den Textilien entnommenen Garne hinsichtlich der



























































Abb. 3.6: Relative Häuﬁgkeit der Filamentorientierung von (a) GF(60)-PP-, (b) GF(82)-PP-
und (c) GF(100)-Garn mit Mittelwert x und Standardabweichung sX
3.2.2 Charakterisierung der Garndeformationseigenschaften
Die Charakterisierung der Garndeformationseigenschaften erfordert zunächst eine Aus-
wahl geeigneter Prüfverfahren insbesondere hinsichtlich der Prüfung vorimprägnierter
Hybridgarne bei hohen Temperaturen und schmelzﬂüssiger Matrix. Ziel der Untersuchun-
gen zum Zug-, Querdruck-, Biege- und Gleitverhalten ist die Erarbeitung einer quanti-
tativen Beschreibung der Deformationsphänomenologie in Form von Kraft-Verformungs-
Verläufen, wohingegen etwa die Festigkeitseigenschaften der entsprechenden Moden für
diese Betrachtung von untergeordneter Relevanz sind.
Garn-Zugversuch
Die Zugsteiﬁgkeit der Garne zeichnet sich durch ein nichtlineares Strukturverhalten aus,
das durch die in Kapitel 3.2.1 ermittelten Welligkeiten im Garn begründet werden kann.
Zudem ist die Zugsteiﬁgkeit um Größenordnungen höher als die Biegesteiﬁgkeit. Für die
Zugprüfung von Garnen bestehen eine Vielzahl genormter Verfahren, die jedoch im Allge-
meinen der Bestimmung der Reißfestigkeit dienen oder sich auf imprägnierte und konsoli-
dierte Garne beziehen (ISO 3341, DIN EN ISO 2062, DIN 65382, DIN EN ISO 10618). Bis-
herige experimentelle Zuguntersuchungen anderer Forscher an Verstärkungsgarnen kon-
zentrieren sich vor allem auf die Eigenschaftsbestimmung an trockenen Halbzeugen bei
Raumtemperatur, wobei überwiegend die Reißfestigkeit oder die Auszugsfestigkeit im Vor-
dergrund steht [108, 116, 164]. Für die Analyse des Steiﬁgkeitsverlaufes der untersuchten
Garne werden die in den Normen beschriebenen Versuche angepasst. Abbildung 3.7 zeigt
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gemäß der Norm ISO 3341 deﬁnierte Prüfeinspannungen. Für die hier in der Universal-
prüfmaschine durchgeführten Untersuchungen hat sich dabei aufgrund der einfacheren
Durchführbarkeit der Dehnungsmessung der Versuchsaufbau mit geraden Klemmbacken
auch bei hohen Prüftemperaturen bewährt.
(a) (b) (c)
Abb. 3.7: Garnzugversuch: Prinzip der Einspannung mit (a) Umschlingungsklemmen und (b)
geraden Klemmbacken sowie (c) Foto des gewählten Aufbaus mit Klemmbacken
Für die untersuchten Garne GF(60)-PP, GF(82)-PP und GF(100) wurden Zugversuche bei
Raum- und für die Hybridgarne GF(60)-PP sowie GF(82)-PP auch oberhalb der Schmelz-
temperatur bei 200 ◦C durchgeführt. Die Garne wurden dazu bei einer freien Länge von
200 mm in Anlehnung an die ISO 3341 in der Zugprüfmaschine eingespannt und anschlie-
ßend bei einer Prüfgeschwindigkeit von 2 mm/min gezogen. Zu berücksichtigen ist, dass
die Proben nicht bis zum Versagen geprüft wurden. Die Ergebnisse der Zugversuche (vgl.
Abbildung 3.8) belegen, dass das nichtlineare Kraft-Verformungs-Verhalten für die unter-
suchten Garne unterschiedlich stark ausgebildet ist. Der nichtlineare Anteil zu Beginn der
Verformung bei geringerem Kraftniveau lässt sich direkt durch die in Kapitel 3.2.1 im CT
festgestellte Fehlorientierung der Filamente im Garn begründen. Sowohl bei Raumtem-
peratur als auch bei 200 ◦C kommt erst nach vollständiger Streckung die Steiﬁgkeit der
Fasermaterialien voll zum Tragen. Die Ausprägung der Nichtlinearität verhält sich analog
zur Orientierungsanalyse im Garn, sodass auch die beiden Hybridgarne mit der starken
Kräuselung ein ausgeprägteres nichtlineares Strukturverhalten aufzeigen. Hinsichtlich der
Kett- und Schussrichtung können für die Zugeigenschaften leichte Unterschiede ermittelt
werden.
Die Ergebnisse der Zugversuche bei 200 ◦C Prüftemperatur bestätigen für die Garne
GF(60)-PP und GF(82)-PP auch bei schmelzﬂüssiger Matrix prinzipiell ein ähnliches Ver-
halten. Die Streckungsreserve ist größer und der Anstieg des Kraft-Verformungs-Verlaufes
durch das Fehlen der Matrixsteiﬁgkeit geringer (vgl. Abbildung 3.8b).
































GF(82)-PP RT GF(82)-PP 200 ◦C
(b)
Abb. 3.8: Ergebnisse des Garnzugversuches für die Kett- und die Schussrichtung bei (a) Raum-
temperatur und (b) Vergleich bei Raumtemperatur und 200 ◦C
Garn-Querdruckversuch
Die Garneigenschaften bei Querdruckbelastung beeinﬂussen neben dem Kompaktierungs-
verhalten die Deformationsmoden Scherung und Zug auf der Textilebene, da bei großer
Scherverformung und Zugbeanspruchung von Geweben eine deutliche Komprimierung der
Garnstruktur auftritt. DIN EN ISO 5084 beschreibt die Prüfung von Textilien zur Bestim-
mung der Dicke zwischen zwei Platten [40]. Der standardisierte Durchmesser des kreis-
runden Druckstempels beträgt nach der Norm 50,5 mm. Während der Prüfung wird dabei
mittels einer Messuhr die Dicke bei 1 kPa und 0,1 kPa bestimmt. Für die Beschreibung der
Querdruckeigenschaften der Garne ist diese Information nicht ausreichend, da vielmehr der
speziﬁsche Querdruck-Verformungs-Verlauf benötigt wird. Daher wird ein Druckversuch
in der Universalprüfmaschine erarbeitet, der eine Prüfung auch bei höheren Temperaturen
ermöglicht. Die Garne wurden dabei zwischen zwei Druckplatten gerade positioniert und
anschließend das Druckkraft-Werkzeugabstand-Verhalten bei quasi-statischer Geschwin-
digkeit gemessen. Abbildung 3.9a und b zeigt den Versuchsaufbau und die Ergebnisse bei
Raumtemperatur. Bei den Versuchen kann eine progressive Steiﬁgkeitszunahme während
der Kompaktierung festgestellt werden.
Weitere Versuche zum Querdruckverhalten der GF(60)-PP und GF(82)-PP-Garne bei
200 ◦C und einer Prüfgeschwindigkeit von 2, 20 und 100 mm/min belegen zudem den
viskosen Einﬂuss der thermoplastischen Matrix. Dabei kann insbesondere für die GF(60)-
PP-Garne mit höheremMatrixanteil eine leichte Zunahme des Kraftniveaus mit steigender
Druckgeschwindigkeit festgestellt werden (vgl. Abbildung 3.9c).
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Abb. 3.9: Garnquerdruckversuch: (a) Versuchsaufbau, (b) Ergebnisse bei Raumtemperatur für
die Kett- und die Schussrichtung sowie (c) bei 200 ◦C für das GF(60)-PP-Garn (Kette)
in Abhängigkeit der Druckgeschwindigkeit
Garn-Biegeversuch
In Textilien verarbeitete Garne unterliegen bereits im Herstellungsprozess einer Biege-
verformung und beeinﬂussen dadurch mit der speziﬁschen Biegesteiﬁgkeit bei Geweben
die Ondulatation des Halbzeuges. Ferner resultieren teilweise erhebliche Garnbiegebe-
anspruchungen aus Deformationsmoden wie Zug oder Biegung, die wiederum auch die
Textilstruktur beeinﬂussen. Beim Umformen zu komplexen Geometrien bestimmt die Bie-
gesteiﬁgkeit daher zudem die Ausbildung des in der Regel unerwünschten Faltenbildes.
Da für Garne keine gesonderten und standardisierten Prüfverfahren zur Bestimmung der
Biegesteiﬁgkeit vorliegen, werden Prüfverfahren, die ursprünglich für Textilien entwickelt
wurden, auf die Garnprüfung übertragen.
Bei den in der Textiltechnik gängigen Biegeprüfverfahren wird unterschieden in Verfahren,
bei denen die Biegekraft bzw. das Biegemoment infolge einer vorgegebenen Verformung
gemessen wird und in gravimetrische Verfahren, bei denen die resultierende Durchbiegung
infolge der Schwerkraft ermittelt wird. Erstgenannte bieten den Vorteil, die vorgegebene
Biegeverformung auch in Abhängigkeit von Belastungsgeschwindigkeit oder Belastungs-
zyklen zu untersuchen. Diese Versuche sind mit erhöhtem Aufwand und gerade bei ho-
hen Temperaturen schwer zu realisieren. Das in der DIN 53864 festgehaltene Verfahren
nach Schlenker gehört zu dieser Verfahrensart, wobei hier auch die Biegeverformung
üblicherweise manuell eingestellt wird. Der streifenförmige textile Probekörper ist dabei
drehbar gelagert, während zwei Skalen den eingestellten Biegewinkel und das dafür pro-
zentual aufzubringende Moment anzeigen (vgl. Abbildung 3.10a). Beim Biegeverfahren
nach Kawabata wird die Streifenprobe beidseitig eingespannt. Während die eine Sei-
te ﬁxiert und mit einem Biegemomentenaufnehmer verbunden ist, erfährt die andere eine
Kreisbahnbewegung (vgl. Abbildung 3.10b). Gemessen wird hier das Biegemoment in Ab-
hängigkeit der Krümmung k. Insbesondere die Möglichkeit der automatisierten Aufnahme
einer Biegehysterese stellt einen wesentlichen Vorteil des Verfahrens dar [135].
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Zur zweiten Gruppe der Biegeprüfungen gehören die gravimetrischen Verfahren, die das
Eigengewicht nutzen und die resultierende Durchbiegung messen. Diese Verfahren gestal-
ten sich einfach in Durchführung und Auswertung, jedoch ist die Variation von Einﬂuss-
parametern nur eingeschränkt möglich. So lassen sich nichtlineare Eﬀekte insbesondere
hinsichtlich temperatur- und zeitabhängiger Eﬀekte vorimprägnierter Halbzeuge nicht mit
diesen Prüfverfahren abprüfen. Zu den gravimetrischen Biegeprüfverfahren gehört etwa
die Ring- und die Herzschleifenmethode. Beide Verfahren messen die Biegeverformung ei-
nes geschlossenen Textilquerschnitts infolge des Eigengewichts (vgl. Abbildung 3.10c). Ein
weiteres sehr einfaches Verfahren stellt die Cantilever-Biegeprüfung dar, die in der Norm
DIN 53362 standardisiert ist (vgl. Abbildung 3.10d). Prinzipiell wird beim Verfahren die
Überhanglänge lü des Textils gemessen, die sich bei Berührung der Textilkante einer im
Winkel von αb = 41,5◦ zur Waagerechten angeordneten Schräge einstellt.
Verformungsgesteuert Gravimetrisch
(a) (b) (c) (d)
Abb. 3.10: Standardisierte Versuche für die Ermittlung der Biegeeigenschaften von Textilﬂä-
chengebilden: (a) Schlenker-, (b) Kawabata-Versuch, (c) Ring- und Herzschlei-
fenmethode und (d) Cantilever-Biegeversuch
Somit existieren für die Ermittlung der Biegesteiﬁgkeit eine Vielzahl an bereits etablier-
ten Prüfmethoden, sodass an dieser Stelle für die Untersuchung der Garnbiegeeigenschaf-
ten eine sinnvolle Auswahl getroﬀen werden muss. Trotz einiger Einschränkungen ist der
Cantilever-Biegeversuch aufgrund der einfachen Bauart und Durchführung sowie der Stan-
dardisierung in der Norm das meist verwendete Biegeprüfverfahren technischer textiler
Halbzeuge. Des Weiteren werden insbesondere für die Garne aufgrund der geringen Bie-
gesteiﬁgkeiten nur minimale Biegekräfte erwartet, deren Messung unter statischer und
insbesondere dynamischer Belastung die Messtechnik vor eine Herausforderung stellt. Da-
her sollen sowohl für die untersuchten Garne als auch nachfolgend für die Textilhalbzeuge
Versuche im Cantilever-Biegeversuch in Anlehnung an die DIN 53362 durchgeführt wer-
den. Der viskose Einﬂuss der Matrix oberhalb der Schmelztemperatur ist damit nicht
feststellbar. Aufgrund der geringen Widerstände wird hier jedoch auch keine größere Ein-
ﬂussnahme auf das Gesamtdeformationsverhalten des Textils erwartet.
Zur Bestimmung der Überhanglänge im Cantilever-Biegeverfahren wird der Probekörper
zu Beginn vollständig auf die obere Auﬂageﬂäche des Prüfgeräts gelegt und kontinuierlich
über die Vorrichtungskante geschoben, bis das freie Probekörperende die um αb = 41,5◦
geneigte Schräge berührt. Da die einfache Biegetheorie erster Ordnung eines einseitig
eingespannten Balkens nur für geringe Durchbiegungen gültig ist, wurde von Peirce,
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wie in [90] analysiert, eine empirisch hergeleitete Ersatzbiegelänge lb eingeführt, die eine
Funktion des Winkels αb und der Überhanglänge lü ist:








Für die Biegesteiﬁgkeit gilt dann mit F1 = FG/l:
B = F1 · l3b (3.2)
und mit (3.1) in (3.2) eingesetzt:








Bei einem Winkel αb von 41,5◦ entspricht der Quotient der Winkelfunktionen in Glei-
chung (3.3) ungefähr 0,5. Damit kann die Biegesteiﬁgkeit nach DIN 53362 beim vorge-
schriebenen Winkel αb = 41,5◦ unter Verwendung der längenbezogenen Gewichtskraft F1
wie folgt berechnet werden:
B = F1 · (lü/2)3 . (3.4)
Entsprechend der Norm werden daher für die untersuchten Kett- und Schussgarne Biege-
versuche, wie in Abbildung 3.11 dargestellt, durchgeführt. Die Garne werden dazu über
die schiefe Ebene geschoben und die Überhanglänge bei Auﬂiegen zur Ermittlung der
Biegesteiﬁgkeit ermittelt.
(a) (b) (c)
Abb. 3.11: Biegeverlauf der Garne im Cantileverbiegeversuch von (a) GF(60)-PP- (b)GF(82)-
PP- und (c) GF(100)-Garn bei Raumtemperatur
Für die Versuchsdurchführung bei Prozesstemperatur im Ofen muss der Standard-
Cantilever-Biegeversuch angepasst werden, da ein Verschieben der Garne mit schmelz-
ﬂüssiger Matrix über die Vorrichtungsﬂäche schwer möglich ist. Daher wird in Anlehnung
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an die Norm ein statischer Biegeversuch für den Ofen entwickelt (Abbildung 3.12). Der
Garnprobekörper wird dabei mit zuvor festgelegter Länge eingespannt und aufgeheizt.
Nach Erreichen eines homogenen Temperatur- und Verformungszustandes erfolgt die Be-
stimmung der Durchbiegung mittels entsprechender Bildaufnahmetechnik. Zur Vergleich-
barkeit mit Versuchen nach DIN Norm 53362 wird die freie Länge derart eingestellt, dass
sich etwa ein normgerechter Krümmungswinkel von 41,5◦ einstellt. Mittels Gleichung (3.1)
kann die Biegesteiﬁgkeit auch für leicht abweichende Winkel hinreichend genau berech-
net werden. Zudem ist durch die Aufnahme der Biegelinie eine spätere Kalibrierung von
Simulationen anhand der experimentellen Ergebnisse möglich.
(a) (b)
Abb. 3.12: Vorrichtung zur Ermittlung der Garnbiegesteiﬁgkeit bei hohen Temperaturen und
schmelzﬂüssiger Matrix: (a) Prinzip und (b) Beispiel einer Messung im Prüfofen
Die Ergebnisse für Raumtemperatur und für 200 ◦C sind in Abbildung 3.13 dargestellt.
Die Biegesteiﬁgkeit der Kett- und Schussrichtung verhält sich vergleichbar zu den zuvor
experimentell ermittelten Garnzugsteiﬁgkeiten. So fällt die Biegesteiﬁgkeit in der Rich-
tung niedriger aus, in der ebenfalls eine geringere Anfangszugsteiﬁgkeit, d. h. eine größere
Streckungsreserve festgestellt werden kann. Außerdem zeigt sich, dass durch das Schmel-
zen der Matrix für das GF(60)-PP- und GF(82)-PP-Hybridgarn leicht unterschiedliche



























Abb. 3.13: Ergebnisse der Cantileverbiegeversuche für einen Krümmungswinkel von 41,5◦ für
(a) Raumtemperatur und (b) 200 ◦C
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3.2.3 Charakterisierung der Gleiteigenschaften des Garns
Die Gleitung zwischen den Verstärkungsfasern beeinﬂusst wesentlich das komplexe meso-
skopische und makroskopische Deformationsverhalten des Textilhalbzeuges. Entsprechend
der mechanischen Eigenschaften von Textilien ist auch der Reibwiderstand im Allgemei-
nen richtungsabhängig und wird von der Faser, Garnherstellung, Schlichte, Oberﬂächenbe-
schaﬀenheit und den Eigenschaften der schmelzﬂüssigen Matrix beeinﬂusst. Dabei wurde
insbesondere der Einﬂuss der schmelzﬂüssigen Matrixphase auf die Garngleiteigenschaften
bisher kaum untersucht.
Übliche Versuche zur Bestimmung des Reibwertes von Textilhalbzeugen wie das
Streifenaus- oder Streifendurchzugsverfahren sind nicht für die ﬁligranen Garne geeig-
net, da die Realisierung einer deﬁnierten Kontaktﬂäche problematisch ist. Saxl leitet
daher eine Methode auf Basis der Euler-Eytelwein-Formel [143] her und erprobt diese
erstmals an verschiedenen einfachen Garnen bei Raumtemperatur. Das Prinzip beruht
darauf, ein Garn über einen festen Zylinder zu führen, während es beidseitig mit zwei
vorerst gleichen Gewichten bespannt wird (vgl. Abbildung 3.14a). Anschließend wird die
Gewichtskraft der einen Seite solange erhöht, bis das Seil zu rutschen beginnt. Der so zu








Weitere Forscher untersuchen auf Grundlage des Seilreibprinzips die tribologischen Ei-
genschaften technischer Garne. Cornelissen et al. untersuchen so die Reibeigenschaften
zwischen trockenen Kohlenstoﬀfaserrovings und Metallen, wobei im Vergleich zu Abbil-
dung 3.14a der metallische Zylinder rotiert und mittels Kraftaufnehmer anstelle des zwei-
ten Gewichts eine Kraft gemessen wird. Weiterhin vergleichen Cornelissen et al. die
ermittelten Garnreibwerte mit experimentell ermittelten Textilreibwerten, wobei eine gute
Übereinstimmung festgestellt wird [28,29].Dong und Sun erweiterten den Seilreibversuch
von Saxl insofern, dass durch Überspannung des Zylinders mit den zu untersuchenden
trockenen Garnen die Reibung zwischen den Garnen geprüft werden kann [42]. Je nach An-
ordnung des Garns wird auf dem Zylinder ein Reibkoeeﬃzient mit einer Relativbewegung
der Garne normal oder parallel zueinander ermittelt. Da bei dem Versuch ebenfalls nur
mit Gewichten gearbeitet wird, kann hier lediglich der Haftreibkoeﬃzient bei Raumtem-
peratur ermittelt werden. Abhängigkeiten von Relativgeschwindigkeit, Normaldruck oder
sogar Temperatur bei Hybridgarnen wurden insbesondere für die Garn-Garn-Reibung bis-
her noch nicht untersucht. Um nicht nur die Haft- sondern auch die Gleitreibwiderstände
oberhalb der Matrixschmelztemperatur zu ermitteln und Abhängigkeiten von Temperatur,
Relativgeschwindigkeit oder Normalkraft festzustellen, wird im Rahmen der vorliegenden
Arbeit der von Dong und Sun vorgeschlagene Prüfaufbau, wie in Abbildung 3.14(b) und
(c) dargestellt, angepasst.
Die entwickelte Prüfvorrichtung kann problemlos in eine Universalprüfmaschine mit Tem-
perierofen integriert werden. Außerdem ist durch die seitlichen Bohrungen des Zylin-
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Euler-Eytelwein Angepasster Versuchsaufbau
(a) (b) (c)
Abb. 3.14: Garnreibversuch in Anlehnung an den Seilreibversuch: (a) Prinzip nach Euler-
Eytelwein, (b) Verfahrenserweiterung zur Prüfung von Haft- und Gleitreibung im
Prüfofen und (c) Foto des Versuchsaufbaus
ders ähnlich wie bei [42] eine Umspannung mit Garn wahlweise normal oder parallel
zum Prüfgarn möglich. Im Rahmen dieser Untersuchung wird zunächst der Garn-Garn-
Reibkoeﬃzient µ bei Raumtemperatur bei einer Prüfgeschwindigkeit von 100 mm/min
und Gegenkraft von 100 g ermittelt. Dabei zeigt die Auswertung, dass die gemessenen
Reibwerte insbesondere für die beiden Hybridgarne in ähnlicher Größenordnung liegen
und bei allen Garnen höhere Reibwerte festzustellen sind, sofern die Garne sich parallel




















Abb. 3.15: Messergebnisse der bei Raumtemperatur ermittelten Gleitreibkoeﬃzienten der Gar-
ne GF(60)-PP, GF(82)-PP und GF(100) zueinander
Für die ausführliche Charakterisierung der Gleiteigenschaften im Bereich schmelzﬂüssi-
ger Matrix wird mittels der entwickelten Prüfvorrichtung das mögliche viskose Verhalten
geprüft, das insbesondere für Textildeformationsmoden wie etwa die Scherung von Bedeu-
tung ist. Daher wird gemäß der Ausführungen im Kapitel 3.1 ein teilfaktorieller Stufenplan
erstellt, bei dem die Temperatur zwischen 180 ◦C, 200 ◦C und 220 ◦C, die Prüfgeschwindig-
keit zwischen 100 mm/min, 500 mm/min sowie 1000 mm/min und die Normalkraft bzw.
das Gegengewicht zwischen 100 g, 200 g und 300 g variiert werden. Abbildung 3.16 zeigt
die ermittelten Reibkoeﬃzienten des GF(60)-PP-Garns bei Prozesstemperatur, wobei für
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die Garne deutliche Abhängigkeiten von allen variierten Parametern festgestellt werden,
welche in der Tendenz auch von Textilthermoplasthalbzeugen bekannt sind [141]. So kann
eine Zunahme des Reibwiderstandes mit der Relativgeschwindigkeit und eine Abnahme
mit steigender Temperatur und höherer Normalkraft ermittelt werden (Abbildung 3.16).
Dabei ist die Abhängigkeit für das GF(60)-PP-Garn mit dem höherem Matrixanteil deut-
lich ausgeprägter (vgl. Kapitel A.2.3). Weiterhin zeigen die im Dreistufenplan gewonnen
Ergebnisse bei Prozesstemperatur, dass eine Beschreibung der Abhängigkeiten mit einem











































Abb. 3.16: Ergebnisse der Garnreibung des GF(60)-PP-Garns bei Prozesstemperatur in Ab-
hängigkeit von Temperatur, Geschwindigkeit und Gegengewicht
3.3 Experimentelle Bestimmung der
Textileigenschaften
Die Umformeigenschaften von Textilthermoplasthalbzeugen werden zum einen durch die
bereits beschriebenen Deformationseigenschaften der Garne, die im Wesentlichen durch
die Fasersteiﬁgkeit, Garngeometrie- und -struktur beeinﬂusst werden, bestimmt. Zum an-
deren werden die textilen Deformationseigenschaften durch die bindungsspeziﬁsche Tex-
tilstruktur, die jeweiligen Deformationsmoden sowie die auftretenden Interaktionen der
Kett- und Schussgarne dominiert. Dabei ist die Abhängigkeit der textilthermoplastspeziﬁ-
schen Faserstruktur sowie der Einﬂuss der thermoplastischen Matrix auf das Verformungs-
verhalten bisher kaum untersucht worden. Dazu sind Versuchsmethoden zu wählen oder
zu entwickeln, die sowohl die Textilstruktur als auch die quantitativen Verformungseigen-
schaften analysieren können. Des Weiteren ist es erforderlich, die Gleiteigenschaften zwi-
schen den textilen Einzellagen sowie zwischen Textil und Werkzeug zu bestimmen. Dabei
sollen die phänomenologischen Untersuchungen es auch ermöglichen, die Zusammenhänge
zwischen den Garn- und Textileigenschaften zu beschreiben. Dies erlaubt die Ableitung
von Modellen zur Vorhersage der zunächst nur experimentell ermittelten Deformationsei-
genschaften von Textilthermoplasten unter Berücksichtigung der Garneigenschaften. Die
3.3 Experimentelle Bestimmung der Textileigenschaften 45
Experimente werden an den aus den Hybridgarnen GF(60)-PP und GF(82)-PP herge-
stellten Textilhalbzeugen GF-PP-Köpergewebe und GF-PP-Mehrlagengestrick sowie als
Referenz an dem im Filmstacking produzierten GF-PP-Organoblech und dem hierfür ver-
wendeten trockenen GF-Köpergewebe mit dem GF(100)-Garn durchgeführt.
3.3.1 Untersuchung der Textilstruktur
Die Beschreibung der Deformationsvorgänge erfordert die Kenntnis der lokalen Textil-
struktur, die unter anderem durch prozessbedingte, von der Vorzugsorientierung abwei-
chende Garnverläufe gekennzeichnet ist. Für die Analyse der Textilgeometrie wird analog
zu den Garnversuchen auch die Computertomographie eingesetzt, um die schwer zugäng-
lichen Strukturen bei hoher Auﬂösung untersuchen zu können (vgl. Abbildung 3.17).
(a) (b) (c)
Abb. 3.17: Tomogramme der Textilhalbzeuge (a) GF-PP-Köpergewebe, (b) GF-PP-
Mehrlagengestrick und (c) GF-Köpergewebe des GF-PP-Organobleches
Für die geometrische Beschreibung der Struktur im Textil wird neben den aus Kapi-
tel 3.2.1 bekannten Garnquerschnitten der Garnabstand in der Eintragsrichtung s sowie
in Textildickenrichtung h ermittelt. Abbildung 3.18 zeigt die Messung der textilen Struk-
turgrößen in der Schnittdarstellung.
(a) (b)
Abb. 3.18: Prinzipielle Messung der Textilstrukurgrößen im Schnitt des (a) GF-PP-
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Die Ergebnisse der Messung zeigen, dass analog zu den Garnquerschnitten auch die mitt-
leren Garnabstände und Einarbeitungshöhen in Kett- und Schussrichtung variieren (vgl.
Tabelle 3.3).








Garnbreite d1 in mm 4,7/4,2 2,1/2,3 3,3/3,7
Garnhöhe d2 in mm 1,0/1,0 1,1/1,0 0,52/0,56
Garnabstand s in mm 4,7/5,0 3,6/3,4 4,1/4,7
Garnabstand h in mm 0,48/0,49 0,56/0,72 0,15/0,09
Während die Garndeformationseigenschaften durch die in Kapitel 3.2.1 bestimmten Fila-
mentorientierungen in der Struktur beeinﬂusst werden, sind auf der Textilebene zusätz-
lich noch Orientierungsabweichungen der Garne selbst zu berücksichtigen. Die Nutzung
statistischer Daten aus Schliﬀbildern oder der Computertomographie zur Beschreibung
der Garngeomtrie im Textilverbund wird bereits in Untersuchungen etwa von Black-
lock et al., Rinaldi et al., Vanaerschot et al. oder Wang et al. vorgenommen
[10, 136, 154, 155, 157]. Dabei konzentrieren sich diese Arbeiten jedoch im Wesentlichen
auf die Erstellung repräsentativer Einheitszellen für konsolidierte Verbunde, indem die
Variation von Garnquerschnitt oder Garnorientierung berücksichtigt wird. Eine Auﬂö-
sung bis zur Filamentebene und die Berücksichtigung der Werkstoﬀstruktur für die De-
formationsbeschreibung beim Umformen ist nicht Gegenstand der zitierten Arbeiten. Da
diese Eigenschaften hinsichtlich der Umformcharakteristik jedoch nicht zu vernachlässigen
sind, wird mittels CT auch eine Orientierungsanalyse des GF-PP-Köpergewebes, GF-PP-
Mehrlagengestricks und GF-Köpergewebes in Kett- und Schussrichtung durchgeführt. Die
Orientierungsanalyse liefert dabei zunächst sowohl die Filamentorientierung im Garn als
auch die überlagerten Fehlorientierungen durch die Garnwelligkeiten. Zur Analyse der
zuletzt genannten Garnwelligkeit muss diese daher rechnerisch geﬁltert werden (vgl. Ab-
bildung 3.19).
Für die Berechnung des Anteils der Garnwelligkeit werden nun die in Kapitel 3.2.1 ermit-
telten Gauß-Funktionen für die Filamentorientierung im Garn genutzt. Die Subtraktion
der Gauß-Verteilung der Filamentorientierung im Garn hn,Garn(α) von der ungeﬁlter-
ten Verteilung hn,Textil(α) liefert dann die durch die Garnwelligkeit bewirkte Filament-
fehlorientierung im Textil. Abbildung 3.19a zeigt die ermittelten Gauß-Verteilungen
der ungeﬁlterten Filamentorientierung der Textilhalbzeuge GF-PP-Köpergewebe, GF-
PP-Mehrlagengestrick und des trockenen GF-Köpergewebes in Kettrichtung. Die statis-
tische Auswertung der reinen Garnwelligkeit zeigt dabei, dass das untersuchte GF-PP-
Köpergewebe aus dem GF(60)-PP-Hybridgarn hinsichtlich der Garnverläufe selbst nur
geringfügige Abweichungen von der Vorzugsorientung aufweist (vgl. Abbildung 3.19c).
Signiﬁkante Garnwelligkeiten lassen sich lediglich für das GF-PP-Mehrlagengestrick fest-
stellen. Die hier gewonnenen Ergebnisse bilden dabei eine wesentliche Grundlage zur Ent-
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wicklung der praktikablen numerischen Modelle zur Vorhersage der Textildeformationsei-
genschaften.














































Abb. 3.19: Analyse derGauß-Verteilungen der Filamentorientierungen im Textil: (a) Vergleich
der Textilien in Kettrichtung, (b) Berechnung des Garnanteils und (c) rechnerisch
ermittelte Fehlorientierung der Garne
3.3.2 Charakterisierung der Textildeformationseigenschaften
Für die Charakterisierung des Textildeformationsverhaltens existieren bereits eine Viel-
zahl in der Wissenschaft verwendeter, in der Regel jedoch nicht standardisierter Prüfver-
fahren. Zudem sind die meisten Verfahren bisher nicht ausreichend für den Einsatz bei
den für die Textilthermoplaste notwendigen hohen Temperaturen erprobt. Daher werden
hier geeignete Verfahren und Methoden zur Prüfung der Textildeformationsmoden Sche-
rung, Zug, Querdruck und Biegung ausgewählt und erweitert. Mit den so erarbeiteten
Prüfverfahren ist es möglich, das Verhalten mit schmelzﬂüssiger Matrix zu untersuchen
und somit robuste Kennwerte für die jeweiligen Verformungsmoden zu ermitteln.
Textil-Scherversuch
Für die Verformbarkeit typischer technischer Textilien stellt die Scherdeformation den
Hauptdeformationsmechanismus dar. Zur experimentellen Ermittlung des Scherwider-
standes wurden verschiedene Prüfmethoden und -vorrichtungen entwickelt [145], wobei bis
heute keine dieser Methoden durch eine technische Norm standardisiert ist. Dennoch hat
sich der Scherrahmentest als der am häuﬁgsten verwendete Versuchsaufbau etabliert und
ist Untersuchungsgegenstand verschiedener Forscher [18]. Die wesentlichen Vorteile des
Scherrahmenversuches sind die relativ einfache Handhabung sowie die schnelle Auswer-
tung der Ergebnisse. Große Streuungen und eine eingeschränkte Vergleichbarkeit aufgrund
verschiedener Scherrahmen sind grundlegende Nachteile des Verfahrens. Abbildung 3.20
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zeigt so exemplarisch die beim Scherversuch am GF-PP-Köpergewebe gemessene Stan-
dardabweichung.




















Abb. 3.20: Ergebnis einer Scherprüfung für das GF-PP-Köpergewebe mit Darstellung der er-
mittelten Standardabweichung
Der Scherrahmen besteht aus vier gelenkig gelagerten Armen, welche in der Regel im
Ausgangszustand orthogonal zueinander angeordnet sind. Eingespannt in die Zugprüfma-
schine kann der Rahmen zum Rhombus verformt werden (vgl. Abbildung 3.21a). Der tex-
tile, üblicherweise kreuzförmig geschnittene Probekörper wird typischerweise über Klem-
men auf den Gelenkarmen eingespannt, wobei die Fasern parallel zu den Gelenkarmen
ausgerichtet sind (vgl. Abbildung 3.21b). Aufgrund der fehlenden Standardisierung un-
terscheiden sich die Scherrahmenvorrichtungen in der Literatur jedoch in der Armlänge,
Probekörpergröße und Probekörperﬁxierung.
(a) (b) (c) (d)
Abb. 3.21: Der Scherrahmenversuch: (a) Allgemeine Kinematik des Scherrahmens und schema-
tische Scherrahmenvorrichtung (b) mit Probekörperklemmung, (c) mit Einrichtung
zur axialen Probekörpervorspannung und (d) mit Nadelaufnahme
In [98] wird ein neuer modiﬁzierter Scherrahmenversuch beschrieben, bei dem durch Zu-
satzvorrichtungen am Scherrahmen gezielt Zugkräfte in Faserrichtung eingebracht bzw.
reduziert werden (vgl. Abbildung 3.21c). Mit diesem kann das Vorhandensein von Zug-
kräften in Verstärkungsrichtung während des Scherveruchs sowie deren Einwirken auf
die gemessenen Scherkräfte nachgewiesen werden. Durch gezielte Aufhebung der Zug-
kräfte im Versuch werden so die gemessenen Scherwiderstände deutlich reduziert. Eine
weitere Scherrahmenmodiﬁkation wird in [124] vorgestellt und damit hybridgarnbasier-
te Mehrlagenstricke geprüft. Ziel der Entwicklung und Untersuchung ist dabei auch die
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Verhinderung von Zugspannungen in Faserrichtung während der Umformung. Dazu wird
von Orawattanasrikul die Verwendung verschiedener Nadelleisten anstelle der übli-
chen Klemmeinspannung zur Fixierung des textilen Probeköpers untersucht (vgl. Abbil-
dung 3.21d). Bei einem Nadelabstand von 20 und 50 mm werden dabei zufriedenstellende
Ergebnisse erzielt, wobei mithilfe optischer Messmethoden die gleichmäßige Scherverfor-
mung im Halbzeug nachgewiesen wird. Ein direkter Vergleich der Versuchsergebnisse der
Scherrahmen mit geklemmter Einspannung und Nadeleinspannungen sowie die Untersu-
chung mit schmelzﬂüssiger Matrix bei hohen Temperaturen sind nicht Gegenstand der
Untersuchung von Orawattanasrikul.
Sowohl die Scherkraft FSr als auch der Textilscherwinkel γ werden entsprechend der Scher-
rahmenkinematik ermittelt. So ergibt sich der theoretische Scherwinkel γ bei bekannter























Für die Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Scherrahmen- und Probekörpe-
rabmessungen wird weiterhin von verschiedenen Forschern [18, 130] eine Normierung der










Eine wesentliche Kenngröße, die aus den Scherversuchen für die qualitative Bewertung der
Drapierfähigkeit des Halbzeuges entnommen werden kann, ist der Grenzwinkel γFalte, der
die Scherverformung anzeigt, ab der eine Faltenbildung zu erwarten ist. Der Grenzwinkel
γFalte kann durch Feststellung der Faltenbildung im Scherrahmenversuch direkt bestimmt
werden. Da diese Vorgehensweise zusätzliche Vorrichtungen zur Detektion der Faltenbil-
dung verlangt, entwickelt Orawattanasrikul eine Methode, mit der der Grenzscher-
winkel γFalte aus dem charakteristischen Kurvenverlauf berechnet werden kann [124]. Dabei
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Abb. 3.22: Ermittlung des Grenzscherwinkels γFalte nach Orawattanasrikul durch Vergleich
der Regressionsgerade bei 50% Abweichung
deﬁniert Orawattanasrikul zwischen γ = 5◦ und 10◦ eine Regressionsgerade und stellt
fest, dass bei 50% Abweichung des gemessenen Kraft-Scherverformungs-Verlaufes von der
Geraden die Faltenbildung nachgewiesen werden kann (vgl. Abbildung 3.22).
Eine Alternative zum Scherrahmenversuch und ebenfalls häuﬁg verwendete Prüfmethode
stellt der Scherzugversuch3 dar, der sich vor allem durch eine besonders einfache Probe-
körpergeometrie und Handhabung auszeichnet [18, 72, 97, 100, 107]. Der bezogen auf die
Verstärkungsfasern in ±45◦ orientierte Probekörper wird dabei ähnlich konventioneller
Streifenzugversuche einfach in die Zugspannbacken der Prüfmaschine eingespannt und
gezogen. Die Auswertung des Versuches ist jedoch sehr komplex [98]. In [165] werden
beim Streifenzugversuch Zugbeanspruchungen in Verstärkungsrichtung nachgewiesen, die
zum Auszug und zur Verschiebung der Garne im Textil führen und daher eine Abwei-
chung des idealen Scherzustands verursachen. Die Grenze und das Inkrafttreten des nicht
zulässigen Faserrutschens ist dabei abhängig von den Probekörperabmessungen und den
textilspeziﬁschen Eigenschaften wie z. B. Werkstoﬀ, Faden oder Bindung.
Aufgrund der einfacheren Auswertung des Scherrahmenversuches sowie der zuvor beschrie-
benen Grenzen des Scherzugversuches wird sich im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf
die Verwendung des Scherrahmenversuches beschränkt. Dabei wird zunächst der übli-
che Scherrahmenversuch mit geklemmter Einspannung mit der von Orawattanasrikul
vorgeschlagenen Nadelﬁxierung quantitativ und unter Zuhilfenahme der optischen Deh-
nungsmessung verglichen, um darauf aufbauend eine Prüfmethode mit minimaler Ergeb-
nisstreuung zu entwickeln (vgl. Abbildung 3.23). Als Hauptursache für die hohen Streu-
ungen und die bei der Klemmeinspannung wirkenden faserparallelen Zugkräfte im Textil
wird vor allem die Fehlorientierung der Garne im textilen Probekörper gesehen (vgl. Ab-
bildung 3.24a und b). Diese kann sowohl bereits während der Textilproduktion auftreten
als auch durch die Handhabung resultieren. Während der Scherung werden die schiefen
Garne insbesondere bei geklemmter Einspannung gedehnt (vgl. Abbildung 3.24c), wo-
3engl. Bias-Extension-Versuch (BET)
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durch zusätzliche Kräfte während der Scherung gemessen werden, bis es schließlich zu
einem Herausrutschen aus der Einspannung kommt.
(a) (b) (c)
Abb. 3.23: Verwendete Scherrahmenkonﬁgurationen (a) mit geklemmter Probekörpereinspan-
nung, (b) mit Nadeleinspannung und (c) mit optischer Dehnungsmessung
Eine Reduzierung der Streuung und Verbesserung der Messergebnisse wird im Rahmen
dieser Arbeit zum einen durch eine mehrfache Wiederholung der Scherung erreicht, bei
der die Fasern im Textil wieder annähernd ideal ausgerichtet werden. Dabei nimmt das
gemessene Kraftniveau bereits bei der zweiten Scherung des Probekörpers signiﬁkant ab,
während bei weiterer Scherwiederholung nur noch geringe Unterschiede im Verlauf gemes-
sen werden. Zum anderen wird mittels Nadeleinspannung eine deutliche Reduzierung des
Einspannungseinﬂusses bereits beim ersten Scherversuch nachgewiesen.
(a) GF-PP-Köpergewebe (b) GF-PP-MLG (c) Garndehnung
Abb. 3.24: Faserverlauf mit makroskopisch sichtbaren Abweichungen von (a) GF-PP-
Köpergewebe mit Garnschiefstellung, (b) GF-PP-Mehrlagengestrick mit Garnwel-
ligkeiten und (c) resultierende Garndehnung beim Scheren
So können bei der Nadeleinspannung im Vergleich zur sonst üblichen Klemmﬁxierung be-
reits bei der ersten Scherung geringere Scherwiderstände sowie erheblich geringere Streu-
ungen festgestellt werden. Die Messergebnisse mit nach Gleichung (3.9) normierter Scher-
kraft zeigt Abbildung 3.25. Für die Auswertung der ermittelten Scherkraft-Verformungs-
Verläufe ist entscheidend, dass die in Gleichung (3.6) aufgestellten Winkelbeziehungen
mit der tatsächlichen Scherverformung im Textil unabhängig vom Halbzeug auch für den
Nadelrahmen übereinstimmen. Abbildung 3.26 zeigt die Untersuchung mit der optischen
Verformungsmessung Aramis der Firma GOM.
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Klem. 1. Scherung Klem. 2. Scherung
Klem. 3. Scherung Nad. 1. Scherung
Nad. 2. Scherung Nad. 3. Scherung
(a)









Klem. 1. Scherung Klem. 2. Scherung
Klem. 3. Scherung Nad. 1. Scherung
Nad. 2. Scherung Nad. 3. Scherung
(b)
Abb. 3.25: Vergleich der Prüfmethode: Scherrahmen mit Klemmen und Nadeln bei mehrfacher
Scherung von (a) GF-PP-Köpergewebe und (b) GF-PP-MLG bei Raumtemperatur
Die Auswertung des globalen Scherfeldes und der Vergleich mit der theoretischen An-
nahme zeigt vernachlässigbare Abweichungen bis zu einem Scherwinkel von etwa 30◦ und
auch nachfolgend nur geringfügige Abweichungen (vgl. Abbildung 3.26). Unter Berück-
sichtigung der Ergebnisse der Methodenuntersuchungen am GF-PP-Köpergewebe, dem
-Mehrlagengestrick und der dabei festgestellten positiven Eigenschaften der Nadelrahmen-
einspannung beschränken sich die folgenden Versuche zur Analyse des Scherverhaltens der
untersuchten Textilthermoplaste auf die Nadeleinspannungskonﬁguration.
(a) (b)





















Abb. 3.26: Untersuchung der Scherverformung mittels optischer Verformungsmessung: Messung
am (a) GF-PP-Köpergewebe und (b) GF-PP-Mehrlagengestrick sowie (c) gemessene
Winkelabweichung
Da zudem gezeigt werden kann, dass die zusätzlichen Membrankräfte aufgrund von Fehl-
orientierungen im Halbzeug bei Scherwiederholung reduziert werden, ist es sinnvoll, für die
vergleichenden Untersuchungen die Ergebnisse der dritten Scherung heranzuziehen. Ta-
belle 3.4 zeigt die Versuchsmatrix zur experimentellen Beschreibung des Scherverhaltens
in Abhängigkeit von Scherrate und Temperatur, wobei neben den beiden Hybridgarn-
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textilhalbzeugen zum Vergleich auch das trockene GF-Köpergewebe und das GF-PP-
Organoblech in die Versuchsplanung einbezogen wird.
Tab. 3.4: Prüfmatrix für die Untersuchung des scherraten- und temperaturabhängigen Scher-
verhaltens der untersuchten Textilthermoplasthalbzeuge









Scherrate γ˙ in ◦/s ≈0,3,6 ≈0,3,6 3
Temperatur T in ◦C 23 200 180,200,220
Die Untersuchungen bei unterschiedlichen Scherraten zeigen, dass bei Raumtemperatur
für die kaltverformbaren Halbzeuge GF-PP-Köpergewebe, GF-PP-Mehrlagengestrick und
das reine GF-Köpergewebe keine messbare Abhängigkeit von der Verformungsgeschwin-
digkeit ermittelt werden kann (vgl. Abbildung 3.27).
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qs 3 ◦/s 6 ◦/s
(c)
Abb. 3.27: Ergebnisse des Scherrahmenversuches bei Raumtemperatur in Abhängigkeit der
Scherrate von (a) GF-PP-Köpergewebe, (b) GF-PP-MLG und (c) GF-Köpergewebe
Hingegen zeigen die untersuchten Textilthermoplasthalbzeuge bei einer Prüftemperatur
von 200 ◦C eine deutliche Abhängigkeit von der Scherrate, da mit zunehmender Scherrate
das Scherkraftniveaus ansteigt (vgl. Abbildung 3.28). Insbesondere für das Referenzor-
ganoblech ist diese Abhängigkeit signiﬁkant. Dabei zeigt der Vergleich zum reinen GF-
Köpergewebe, dass die im Organoblech integrierte viskose Matrix eine generelle Zunahme
des Scherwiderstandes bewirkt. Im Unterschied dazu werden für die auf Hybridgarn basie-
renden Textilhalbzeuge GF-PP-Köpergewebe und GF-PP-Mehrlagengstrick bei Prozess-
temperatur niedrige Scherwiderstände ermittelt, was auf geringere Bindungskräfte durch
die Strukturveränderung im Hybridgarn hinweist.
Das Scherverhalten wird vor allem bis zum Erreichen des Grenzscherwinkels durch Rei-
bung an den Kreuzungspunkten dominiert. Daher ist bei Textilthermoplasten oberhalb
der Matrixschmelztemperatur die ﬂüssige Matrix im Kontaktbereich zu berücksichtigen,
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(c)
Abb. 3.28: Ergebnisse des Scherrahmenversuches mit Nadeln von (a) GF-PP-Köpergewebe, (b)
GF-PP-MLG und (c) GF-PP-Organoblech in Abhängigkeit der Scherrate bei 200 ◦C
die wie in Kapitel 2 beispielhaft aufgezeigt, eine temperaturabhängige Viskosität auf-
weist. Die Scherversuche an den Hybridgarnhalbzeugen GF-PP-Köpergewebe und GF-
PP-Mehrlagengestrick belegen, dass diese Charakteristik auch den Scherwiderstand be-
einﬂusst (vgl. Abbildung 3.29). Dabei zeigen gerade die Versuche bei 180 ◦C eine deutliche
Zunahme des Kraftniveaus.
























180 ◦C 200 ◦C 220 ◦C
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180 ◦C 200 ◦C 220 ◦C
(b)
Abb. 3.29: Ergebnisse des Scherrahmenversuches mit Nadeln bei einer Scherrate von 3 ◦/s von
(a) GF-PP-Köpergewebe und (b) GF-PP-MLG in Abhängigkeit der Temperatur
Textil-Zugversuch
Technische Textilhalbzeuge zeichnen sich unter Zugbeanspruchung durch eine hohe, von
den Verstärkungsfasern dominierte Steiﬁgkeit aus. Aufgrund der fehlenden Stützwirkun-
gen der Matrix nimmt die Steiﬁgkeit in der Regel mit zunehmender Streckung zu, bis die
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von der Textilstruktur abhängigen Ondulationen und Welligkeiten ausgeglichen sind. Das
einachsige Zugbeanspruchungsverhalten kann in Anlehnung an den Streifenzugversuch ge-
mäß der Norm DIN EN ISO 13934-1 ermittelt werden [38], die zunächst lediglich für die
Bestimmung der Höchstzugkraft und Höchstzugkraftdehnung ausgelegt ist. Beim Streifen-
zugversuch wird der Probekörper über die gesamte Breite eingespannt und mittels einer
Universalprüfmaschine belastet (vgl. Abbildung 3.31a). Entsprechend der Norm beträgt
die freie Einspannlänge zwischen den Klemmpunkten 200 mm und die Probekörperbreite
50 mm.
Für Textilhalbzeuge mit Gewebebindung wurden von verschiedenen Wissenschaftlern um-
fangreiche Untersuchungen zum biaxialen Zugverhalten durchgeführt, um die gegenseitige
Beeinﬂussung der Kett- und Schussrichtung zu analysieren. Dabei zeigen sich überein-
stimmende Ergebnisse (vgl. Abbildung 3.30a) [14]. In [11, 12, 48, 106, 166] werden so für
die Universalzugprüfmaschine entwickelte Vorrichtungen genutzt, bei denen sich über die
Kinematik das Dehnungsverhältnis gezielt einstellen lässt. Andere Untersuchungen ver-
wenden spezielle Biaxialzugprüfmaschinen mit getrennt angetriebenen Zugachsen, die eine
















Abb. 3.30: Verhalten von Geweben unter biaxialer Zugbeanspruchung: (a) Vergleich einachsige
Belastung und biaxiale Belastung [14] und (b) Darstellung der Phänomenologie
Für die hier untersuchten Mehrlagengestricke ist die biaxiale Beanspruchung aufgrund der
fehlenden Ondulation jedoch nicht relevant. Zudem wird bei hohen Temperaturen und
Biaxialzugbelastung keine zusätzliche signiﬁkante Beeinﬂussung durch die geschmolzene
Matrix erwartet. Zur Untersuchung der makroskopischen Textilzugdeformation wird sich
daher in der vorliegenden Arbeit auf die Verwendung des einachsigen Streifenzugversuchs
beschränkt (vgl. Abbildung 3.31b und c).
Die untersuchten Textilthermoplasthalbzeuge zeigen den typischen progressiv nichtlinea-
ren Zugkraftverlauf (vgl. Abbildung 3.32). Während diese bei den gewebeverstärkten
Halbzeugen GF-PP-Köpergewebe, GF-Köpergewebe bzw. GF-PP-Organoblech insbeson-
dere aus der gewebetypischen Ondulation resultieren, kann das Verformungsverhalten
beim UD-verstärkten Mehrlagengestrick durch die Fehlorientierung der Verstärkungsgar-
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(a) (b)
Abb. 3.31: Textilzugversuch: (a) Prinzip und (b) Foto des gewählten Streifenzugversuchs
ne begründet werden, wie in Kapitel 3.3.1 mittels CT bereits dargestellt wurde. Weiterhin
unterscheiden sich die gemessenen Zugkraft-Verformungs-Verläufe der untersuchten Halb-
zeuge in Materialkett- und -schussrichtung, wobei die Unterschiede tendenziell mit den
Standardabweichungen der gemessenen Filamentorientierungen korrelieren.

































GF-PP-MLG RT GF-PP-MLG 200 ◦C
(b)
Abb. 3.32: Ergebnisse des Textilzugversuches für Kett- und Schussrichtung bei (a) Raumtem-
peratur und (b) Vergleich des GF-PP-MLG bei Raumtemperatur und 200 ◦C
Textil-Querdruckversuch
Kompaktierungsvorgänge quer zur Textilebene beeinﬂussen die Thermoformvorgänge im
wesentlichen Maße, da sie notwendig sind, die Halbzeuge möglichst porenfrei zu konsolidie-
ren. Insbesondere Textilthermoplaste aus Hybridgarnen sind durch einen hohen Bausch-
faktor gekennzeichnet, der das Verhältnis der Halbzeugdicke im unkonsolidierten und kon-
solidierten Zustand beschreibt. Für die quantitative Bestimmung der für die Verpressung
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notwendigen Kräfte eignen sich die auch für die Garne verwendeten Druckstempelversu-
che, die hier zur Analyse der untersuchten Textilhalbzeuge eingesetzt werden. Bei der häu-
ﬁg für die Umformsimulation von Textilhalbzeugen verwendeten FE-Schalenformulierung
werden diese Eigenschaften in der Regel nicht direkt berücksichtigt. Die Informationen
des Kompaktierungsverhaltens können jedoch unabhängig von Prozesssimulation für die
Werkzeug- und Prozessgestaltung genutzt werden. Abbildung 3.33 zeigt die Querdruck-
versuche an einer Einzellage.



















Abb. 3.33: Ergebnisse des Kompaktierungsversuchs von GF-PP-Köpergewebe, GF-PP-
Mehrlagengestrick und GF-Köpergewebe bei Raumtemperatur
Textilbiegeversuch
Die Biegesteiﬁgkeit von Textilhalbzeugen ist neben der Schersteiﬁgkeit die wesentliche
Kenngröße für das Deformationsverhalten, da sie maßgeblich die Neigung und Ausprägung
der Faltenbildung bestimmt. Daher widmet sich bereits eine Vielzahl an wissenschaftlichen
Untersuchungen der experimentellen Bestimmung der Textilbiegeeigenschaften, wobei un-
terschiedliche Prüfverfahren zum Einsatz kommen [31,90,110,129,134,151,163]. Wie ein-
gangs in Kapitel 3.2.2 beschrieben, existieren für die Biegesteiﬁgkeitsbestimmung bereits
Versuchsmethoden, die durch entsprechende Normen gestützt werden. Aus den schon für
die Garnbiegeprüfung dargelegten Gründen, die in der einfachen Handhabbarkeit und Ver-
gleichbarkeit liegen, wird auch für die Textilhalbzeuge das gravimetrische Biegeverfahren
in Anlehnung an den in der DIN 53362 beschriebenen Cantilever-Biegeversuch verwendet
(vgl. Abbildung 3.34a und b). Dieser wird auch hier bei Prozesstemperatur, wie in Ab-
bildung 3.34c dargestellt, angepasst, um die Biegelinie bei einem Krümmungswinkel von
etwa αb = 41, 5◦ im Prüfofen zu ermitteln. Die verwendeten Textilprobekörper besitzen
dabei eine Breite von 50 mm, während die Länge gemessen bzw. eingestellt wird.
Die Auswertung der Biegeversuche zeigt für die untersuchten Halbzeuge hinsichtlich
der Richtungsabhängigkeit Parallelen zu den Ergebnissen der Textilzugversuche. Abbil-
dung 3.34 zeigt die nach DIN 53362 bzw. Gleichung (3.3) berechneten Biegesteiﬁgkeiten
der Versuche für einen Krümmungswinkel αb von 41,5◦. Ähnlich zu den Textilzugver-
suchen werden für das GF-PP-Köpergewebe und das GF-PP-Mehrlagengestrick höhere
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(a) (b) (c)
Abb. 3.34: Textilbiegeprüfung in Anlehnung an die DIN 53362: (a) Prinzip und (b) Versuch
bei Raumtemperatur sowie angepasster Versuch im Prüfofen bei 200 ◦C
Biegesteiﬁgkeiten in Schuss- als in Kettrichtung ermittelt. Beim GF-Köpergewebe bzw.
GF-PP-Organoblech sind die Tendenzen erwartungsgemäß umgekehrt. Außerdem zeigen
die Biegeversuche, dass für das GF-PP-Mehrlagengestrick durch die Asymmetrie in Tex-
tildickenrichtung eine Abhängigkeit von der Biegerichtung besteht. So wird eine höhere
Biegesteiﬁgkeit ermittelt, sofern die oberen UD-Lagen des Mehrlagengestricks parallel zur
neutralen Faser orientiert sind und damit die Zugseite versteifen (vgl. Abbildung 3.35).
Bei einer Prüftemperatur von 200 ◦C verhalten sich die Halbzeuge vergleichbar. Der Ver-
gleich zur Raumtemperatur zeigt, dass die Biegesteiﬁgkeit durch die fehlende Stützwir-
kung der Matrixﬁlamente bei den Hybridgarnhalbzeugen GF-PP-Köpergewebe und GF-
PP-Mehrlagengestrick abnimmt, während für das GF-PP-Organoblech größere Biegestei-













































Abb. 3.35: Ergebnisse der Cantileverbiegeversuche bei (a) Raumtemperatur und (b) 200 ◦C
3.3.3 Charakterisierung der Gleiteigenschaften des Textils
Zur numerischen Beschreibung der Interaktion von Textil und Werkzeug bzw. Tex-
til und Textil beim Umformen ist die genaue Kenntnis des Reibverhaltens erforder-
lich. Umfangreiche Untersuchungen zur Reibung von Textilthermoplasthalbzeugen sind
in [62,118,152,152,153] dokumentiert. Die genannte Literatur widmet sich ausführlich der
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experimentellen Analyse der Textilreibung, wobei auch Textilthermoplaste aus Glasfaser-
Polypropylen sowie der Einﬂuss verschiedenster Parameter wie etwa der Bindungsart,
Orientierung, Prüfgeschwindigkeit, Normalkraft oder Temperatur untersucht werden. Dar-
über hinaus werden Modelle entwickelt, die das Gleitverhalten von Textilthermoplasthalb-
zeugen unter Prozessbedingungen beschreiben. Die DIN EN ISO 8295 beschreibt zur Er-
mittlung des Reibkoeﬃzienten von streifenförmigen Probekörpern einen entsprechenden
Versuchsaufbau. Dabei liegt der Probekörper auf einer Reibebene, wird durch deﬁnierte
Gewichte beschwert und die für die Verschiebung notwendige Kraft gemessen (vgl. Abbil-
dung 3.36). Aufgrund der einfachen Durchführung wird dieser Versuchsaufbau bereits von
verschiedenen Forschern zur Ermittlung der Textilgleitcharakteristik verwendet [3, 118].
Abb. 3.36: Reibprüfgerät zur Ermittlung der Reibkoeﬃzienten von Kunststoﬀen, Folien und
Bahnen nach DIN EN ISO 8295
Eine Alternative zur Prüfvariante in der Norm stellt der Streifendurch- oder Streifenaus-
zugsversuch dar. Hier wird der streifenförmige Probekörper durch zwei Stempel gezogen.
Diese können mittels Gewichten, Mechanik [84], Federn [69] oder Druckzylindern [142]
gegeneinander verspannt werden. Der Versuch ermöglicht die ﬂexible Vorgabe von Prüf-
geschwindigkeit sowie Normalkraft. Abbildung 3.37 zeigt das nach diesem Prinzip im
Rahmen dieser Arbeit für die Universalzugprüfmaschine entwickelte Vertikaltribometer.
Zur Prüfung werden textile Streifenproben durch zwei wahlweise mit Textilien oder Werk-
zeugmaterialien bestückte Stempel gezogen. Die Druckkraft kann durch senkrecht dazu
angeordnete kalibrierte Druckfedern eingestellt werden. Außerdem ist es möglich, neben
der Variation der Auszugsgeschwindigkeit die Stempel und damit auch die Textilhalbzeuge
über integrierte Heizelemente bis oberhalb der Matrixschmelztemperatur zu erhitzen.
Der Reibkoeﬃzient für den Streifendurchzugsversuch wird hier über die Normalkraft FN





Abbildung 3.38 zeigt zwei repräsentative Messverläufe des interlaminaren Reibversuches
von GF-PP-Köpergewebe bei Raum- und Prozesstemperatur. Diese unterscheiden sich in-
sofern deutlich voneinander, dass sich bei Raumtemperatur ein nahezu konstantes Reib-
kraftniveau abzeichnet, während sich bei Prozesstemperatur und schmelzﬂüssiger Matrix
erst eine deutliche Kraftspitze ausbildet, bevor der Verlauf auch ein niedrigeres Plateau




Abb. 3.37: Entwickeltes Vertikaltribometer zur Messung von Reibkennwerten in der Universal-
prüfmaschine: Prüfung von Textil-Textil-, Textil-Werkzeug-Reibung, Variation von
Druck, Abzugsgeschwindigkeit und Temperatur möglich; (a) Prinzip, (b) umgesetz-
ter Prüfaufbau
Abbildung 3.38 zeigt zudem beispielhaft den wellenförmigen Messverlauf bei Raumtem-
peratur, dessen Wellenlänge dem Garnabstand s im Textil entspricht.



















Abb. 3.38: Vergleich der Messkraftverläufe beim interlaminaren Reibversuch von GF-PP-
Köpergewebe
Ein Vergleich verschiedener Reibprüfvorrichtungen und Prüfmethoden wurde von Sachs
et al. erstmals in Untersuchungen unter Teilnahme verschiedener Forschungseinrichtun-
gen angestellt [139, 140, 142]. Dabei wird von den Forschern mit unterschiedlichen Reib-
prüfvorrichtungen der Einﬂuss von Reibgeschwindigkeit, Normaldruck sowie Temperatur
untersucht. Bei den untersuchten Halbzeugen handelt es sich um ein schweres GF-PP-
Hybridgarn-Gewebe sowie Stahlblech, deren Reibung zueinander bei Raum- und Prozess-
temperatur gemessen wird. Insbesondere bei Prozesstemperatur und somit schmelzﬂüs-
siger Matrix treten signiﬁkante Abhängigkeiten von der Reibgeschwindigkeit und dem
Normaldruck auf. Für die hier untersuchten Halbzeuge wird in der vorliegenden Arbeit
eine analoge Reibphänomenologie festgestellt. Dabei werden exemplarische Prüfungen so-
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wohl bei Raum- als auch bei einer Prüftemperatur von 200 ◦C zwischen Textil und Stahl
sowie Textil und Textil durchgeführt. Eine Steigerung der Reibgeschwindigkeit von 100,
500 auf 1000 mm/min bei einem konstanten Normaldruck von 0,1 MPa ergibt tendenziell









































Abb. 3.39: Ergebnisse der interlaminaren Textilreibeigenschaften von (a) GF-PP-Köpergewebe,
(b) GF-PP-Mehrlagengestrick und (c) GF-Köpergewebe bzw. GF-PP-Organoblech
bei einer Prüftemperatur von 200 ◦C in Abhängigkeit von der Gleitgeschwindigkeit
Eine ausgeprägte Tendenz kann bei Prozesstemperatur festgestellt werden, während bei
Raumtemperatur für das GF-PP-Mehrlagengestrick sowie das trockene GF-Köpergewebe
kaum Abhängigkeiten gemessen werden. Die interlaminaren Textil-Textil-Reibwerte
schwanken für die untersuchten Halbzeuge zwischen 0,08 und 0,2.
3.3.4 In-Situ-CT-Untersuchung der Textildeformation
Für die Modellierung des Textildeformationsverhaltens, ist es erforderlich, die Umform-
phänomenologie im Textil bis hin zur Garnebene skalenübergreifend zu beschreiben. CT-
Untersuchungen bieten derzeit eine hervorragende Möglichkeit, die Phänomenologie von
Verbundwerkstoﬀen bezüglich Struktur, Verformungen oder Schädigung bei äußerer Belas-
tung zu untersuchen. Neben der stationären Computertomographie wurden Geräte ent-
wickelt, die eine Prüfmaschine und den Computertomographen verbinden. So wurden
am ILK eigens In-Situ-CT-Versuchsstände zur Detektion von Schädigungen im Verbund
entwickelt, wobei ein Computertomograph mit einer Zug/Druck-Prüfeinrichtung gekop-
pelt ist [76] bzw. aus einer Mikrofocus-CT-Einheit in Kombination mit einer Zug/Druck-
Torsions-Prüfmaschine besteht. Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Messtechnologie ge-
nutzt, um die Textilstrukturveränderungen unter Zug- und Scherverformung zu untersu-
chen. Aufgrund der derzeitig vorhandenen Technik, die die Prüfung nur bei Raumtem-
peratur ermöglicht, werden keine Versuche bei hohen Temperaturen durchgeführt, wobei
erwartet wird, dass die Erkenntnisse auch auf die Phänomenologie bei Prozesstemperatur
übertragen werden können.
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Im Folgenden werden durch CT-Technologie unterstützte Scher- und Zugversuche bei
Raumtemperatur durchgeführt und ausgewählte Verformungszustände im In-Situ-CT ana-
lysiert. Für die Scherversuche wird aufgrund des im In-Situ-CT zur Verfügung stehenden
eingeschränkten Prüfraums zunächst ein angepasster Scherrahmen mit einer kleinen Scher-
rahmenschenkellänge lSr = 80 mm entwickelt und im 3D-Druckverfahren hergestellt (vgl.
Abbildung 3.40). Durch die Verwendung von Kunststoﬀ wird bei diesem Scherrahmen
weiterhin eine geringe Strahlungsabsorbtion ermöglicht, die die Auswertung mittels CT
erstmals ermöglicht. Für die Auswertung werden entsprechend der Scherrahmenkinematik
fünf ausgewählte Messpunkte deﬁniert (vgl. Abbildung 3.40).
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Abb. 3.40: In-Situ-CT-Untersuchung der Textilscherdeformation: (a) Angepasster Scherrahmen
aus Kunststoﬀ und (b) ausgewählten Messpunkte
Auch für die Scherwinkeluntersuchung im In-Situ-CT ist es möglich, die CT-
Orientierungsanalyse zur Bestimmung der Faserorientierung während der Verformung zu
nutzen. So verschieben sich die gemessenen Mittelwerte der Faserorientierung entspre-
chend der durch den Scherrahmen vorgegebenen Scherwinkel (vgl. Abbildung 3.41a).
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Abb. 3.41: Analyse der Scherverformung im CT: (a) Häuﬁgkeitsverteilung der Filamentorien-
tierung zur Ermittlung des mittleren Scherwinkels in Abhängigkeit der Laststufen
und (b) Vergleich der gemessenen und theoretischen Scherwinkel
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Dabei wird auch für die In-Situ-Computertomographie eine sehr gute Übereinstimmung
der Scherrahmenkinematik entsprechend der in Gleichung (3.6) aufgestellten Winkelbe-
ziehungen und den im Textil gemessenen Winkeln festgestellt (vgl. Abbildung 3.41b). Im
Allgemeinen wird bei der Textilscherung davon ausgegangen, dass lediglich bis zum Er-
reichen des so genannten Grenzscherwinkels eine freie Drehung über die Bindungspunkte
möglich ist. Nach Überschreiten dieser Scherverformungsgrenze ist demnach eine weitere
Verformung nur durch zusätzliche Querkompaktierung der Garne im Textil möglich. Die
im Rahmen dieser Arbeit mittels In-Situ-CT durchgeführten Messungen zeigen jedoch ei-
ne nahezu unveränderte Faserbreite bis hin zur letzten Laststufe (vgl. Abbildung 3.42a).
Hingegen verringert sich der Freiraum zwischen den benachbarten Garnen mit zunehmen-
der Scherung (vgl. Abbildung 3.42b).






































Abb. 3.42: Geometrieanalyse während der Scherverformung im In-Situ-CT: (a) Mittlere Garn-
breite d1 und (b) mittlerer Garnfreiraum zwischen benachbarten Garnen
Bei den gewebten Halbzeugen GF-PP-Köpergewebe und GF-PP-Mehrlagengestrick wird
sogar ein rechnerisch negativer Garnabstand ermittelt, was bei konstanter Garnbreite auf
ein Übereinandergleiten der Garne bei höheren Scherwinkeln hindeutet. Die qualitative
Analyse der CT-Bilder der entsprechenden Laststufen bestätigt dieses Ergebnis. Während
sich beim GF-PP-Mehrlagengestrick bis zu einem theoretischen Scherwinkel von 60◦ die
benachbarten Garne nicht berühren, kann bei den beiden Gewebehalbzeugen ein Verschie-
ben der Garne übereinander aufgezeigt werden (vgl. Abbildung 3.43).
(a) (b)
Abb. 3.43: CT-Vermessung der Scherdeformation von (a) GF-PP-Mehrlagengestrick und (b)
GF-Köpergewebe bei 0◦ und 60◦ Scherung
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Weiterhin werden In-Situ-CT-Streifenzugversuche am GF-PP-Köpergewebe, GF-PP-
Mehrlagengestrick und GF-Köpergewebe durchgeführt. Je Textilhalbzeug werden vier
repräsentative Dehnungsniveaus gewählt, an denen die Prüfung gestoppt und die CT-
Aufnahme gestartet wird (vgl. Abbildung 3.44).
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Abb. 3.44: Einachsiger Textilzugversuch im Computertomographen: (a) Aufbau des Versuches
und (b) Messstellen entlang der charakteristischen Zugkurve
Neben der Analyse in der Textilebene wurden die Textilquerschnitte hinsichtlich der Garn-
und Ondulationseigenschaften untersucht. Während beim GF-PP-Mehrlagengestrick die
belasteten Verstärkungsgarne bereits im Initialzustand gestreckt vorliegen, kann beim GF-
PP-Köpergewebe und reinem GF-Köpergewebe die Streckung des zuvor noch ondulierten
Garnes beobachtet werden. Abbildung 3.45 zeigt repräsentative Schnitte der Garne von






Abb. 3.45: CT-Untersuchung zur Deondulation der Textilhalbzeuge im Zugversuch: (a) Deon-
dulation beim GF-PP-Köpergewebe und (b) bereits gestreckte Garne beim GF-PP-
MLG
Quer zur Belastungsrichtung kann bei freier Einspannung am Probenrand der gegentei-
lige Eﬀekt nachgewiesen werden. Die Ondulation nimmt hier mit der Belastung bzw.
Streckung des Textils sichtbar zu. In der Orientierungsanalyse im CT kann über die
Lastschritte hinweg eine Ausrichtung der Fasern im Textil in Zugrichtung nachgewiesen
werden. Diese äußert sich in der Darstellung der Gauß-Verteilung durch eine deutliche
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Verringerung der Standardabweichung (vgl. Abbildung 3.46). Die Erkenntnisse aus der
In-Situ-Computertomographie helfen, für die Textilebene phänomenologisch begründete
Modelle der auf der Textilebene wesentlichen Deformationsmoden Scherung und Zug zu
erarbeiten und zu validieren.





































Abb. 3.46: Analyse der Gauß-Verteilungen der Filamentorientierungen im Textil in Ab-
hängigkeit von der Zugverformung von (a) GF-PP-Köpergewebe, (b) GF-PP-




In Kapitel 2 und Kapitel 3 wurden die physikalischen Zusammenhänge zwischen der spe-
ziﬁschen Textilthermoplaststruktur und den Deformationseigenschaften sowie erste sto-
chastische und strukturelle Beschreibungen aufgezeigt, die eine phänomenologische Mo-
dellierung der Textildeformation ermöglichen. Hinsichtlich einer Beschreibung der De-
formationseigenschaften auf der Textil-Ebene sind diese Phänomene in einer neuartigen
Multi-Skalen-Modellierung zu berücksichtigen. Die nachgewiesenen stochastischen Zu-
sammenhänge bieten dabei eine geeignete Möglichkeit, das ausgeprägte nichtlineare Ver-
formungsverhalten mittels einer neuen probabilistisch basierten Mikro-Struktur(proMi)-
Modellierung zu beschreiben. Weitere Abhängigkeiten können auch für die Temperatur-
und Geschwindigkeitsabhängigkeit des Verformungsmodus Scherung und der Gleitmo-
den interlaminare Textil-Textil- sowie Textil-Werkzeug-Gleitung auf der Textil- bzw.
Werkzeug-Ebene und für die Gleiteigenschaften der Garn-Ebene dargestellt werden. Eine
skalenübergreifende Modellierung ermöglicht es, die komplexen Zusammenhänge eﬃzient
und robust mit Hilfe von Modellen zu beschreiben, indem die Interaktionen vom Filament
bis zum Textil berücksichtigt werden.
4.1 Konzept des Multi-Skalen-Modells
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine durchgängige Methodik entwickelt, die
zur Generierung der Textildeformationsparameter fast ausschließlich die bekannten Ei-
genschaften der Ausgangsstoﬀe von Faser und Matrix sowie die durch die Textiltechnik
deﬁnierten Struktureigenschaften der Garne und Textilhalbzeuge nutzt. Dazu werden un-
ter Berücksichtigung der im Kapitel 3 gewonnen Erkenntnisse für die Skalen Faser bzw.
Matrix, Garn und Textil bzw. Werkzeug geeignete Modellansätze gewählt (vgl. hierzu Ab-
bildung 4.1). Die auf der jeweiligen Skalen-Ebene berechneten Eigenschaften dienen als
Eingangsinformationen für die nachfolgenden Modelle, wobei die Komplexität der Mo-
dellierung mit jeder Ebene steigt. So werden für die Skalen-Ebene Faser bzw. Matrix
einfache rheologische Modelle genutzt, die in den übergeordneten Modellen die relevan-
ten Fasersteiﬁgkeiten und bei hohen Temperaturen die Viskosität der ﬂüssigen Matrix
beschreiben. Als Ausgangspunkt der Modellierung können somit für gängige Werkstoﬀe
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wie Glas- oder Kohlenstoﬀfasern sowie Thermoplaste bereits aus der Literatur bekannte
Materialparameter genutzt werden.
Abb. 4.1: Funktion des Multi-Skalen-Modells zur Bereitstellung robuster Kennwerte der Tex-
tilthermoplastdeformation
Für die Modellierung der Garndeformation werden neue phänomenologische Modelle ent-
wickelt, die die bekannten Faser- und Matrixeigenschaften sowie strukturellen und sto-
chastischen Beschreibungen des Garns berücksichtigen und so eine Vorhersage der Zug-
steiﬁgkeit, Querdrucksteiﬁgkeit sowie Biegesteiﬁgkeit der Garne ermöglichen. Einzig für
die Beschreibung der Garngleiteigenschaften werden die in Kapitel 3 experimentell ermit-
telten Reibkoeﬃzienten benötigt, wobei durch geeignete Beschreibungen über die expe-
rimentellen Stützstellen hinaus inter- bzw. extrapoliert werden kann. Die so analytisch
bereitgestellten Daten dienen als Eingangsparameter für eine numerische Beschreibung
der Textilverformung.
Die in dieser Arbeit gewonnenen phänomenologischen Erkenntnisse erlauben es, die Tex-
tilzellen realistisch abzubilden und eﬃzient unter Berücksichtigung von etwa Temperatur
und Geschwindigkeit das Kraft-Verformungs-Verhalten der relevanten Textildeformations-
moden Scherung, Zug, Biegung und sogar Kompaktierung zu bestimmen. So werden für
die Textil- bzw. Werkzeug-Ebene vereinfachte numerische Modelle unter Zuhilfenahme der
Finite-Elemente-Methode auf der Mesoskala aufgebaut, deren Geometrie über die durch-
geführte Strukturanalyse bestimmt wird und die Simulation der wesentlichen Deformati-
onsmoden Scherung, Zug und Biegung gestattet. Mit dem hier entwickelten Konzept einer
durchgängigen Multi-Skalen-Modellierung der Deformationseigenschaften von Textilther-
moplasten ist es somit möglich, bei sehr geringem experimentellen Aufwand und durch
die phänomenologisch begründeten analytischen und numerischen Modelle in kürzester
Zeit robuste Kennwerte für die Prozesssimulation dieser Halbzeuggruppe bereitzustellen.
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4.2 Modellbildung auf der Faser- und Matrixskala
Das hier entwickelte Multi-Skalen-Modell setzt bereits bei der Mikro-Skala auf der Garn-
bzw. Matrix-Ebene an, wobei die Verstärkungsfasern, die Matrixfasern bzw. oberhalb der
Matrixschmelztemperatur die Matrixschmelze separat betrachtet werden. Zur Beschrei-
bung der hier relevanten Eigenschaften dieser drei Komponenten können einfache rheo-
logische Modelle verwendet werden. Die Materialkonstanten sind vorteilhafterweise für
gängige Materialien wie die hier verwendete Glasfaser oder das Polypropylen allgemein
bekannt und können der einschlägigen Literatur entnommen werden [137]. Da für die
Fasern vereinfacht von einem linear-elastischen Verformunsgverhalten ausgegangen wird
und das Verhältnis Faserlänge zu Faserdurchmesser sehr groß ist, wird das Hookesche
Gesetz angewendet.
Für die Beschreibung der Deformation oberhalb der Schmelztemperatur der thermoplasti-
schen Matrix müssen die viskosen Eigenschaften des Thermoplasts berücksichtigt werden.
Das Fließverhalten der ﬂüssigen Matrix kann dabei durch die Scherviskosität η beschrie-
ben werden [7, 95]. Üblicherweise verhalten sich die hier betrachteten Thermoplaste da-
bei strukturviskos. Mit zunehmender Schergeschwindigkeit γ˙ verﬂüssigt sich das Polymer
und die Viskosität nimmt ab. Eine analoge Abhängigkeit besteht in der Regel zudem bei
steigender Temperatur. Für das in den untersuchten Hybridgarnhalbzeugen verwendete
Polypropylen kann dieses Verhalten experimentell bestätigt werden (vgl. Abbildung 4.2).
Zur Beschreibung der Scherviskosität existiert eine Vielzahl an Modellen [7]. Zu den eta-
blierten Modellen gehören das Potenzgesetz von Ostwald und de Waele. Dieser Mo-
dellansatz ist insbesondere für niedrige Scherraten ungeeignet, da es die Anfangsviskosität
bei geringsten Scherraten überschätzt. Das Potenzmodell bildet sich mit den empirisch zu
ermittelnden Parametern α1 und α2 durch:
η = α1(T ) · γ˙α2−1. (4.1)
Daher wurden weitere Modelle vorgestellt, die den gesamten Scherratenbereich und damit
auch das ersteNewtonsche Plateau mit der Nullviskosität η0 abbilden können.Carreau
entwickelt einen geeigneten empirischen Ansatz, der die Anfangsviskosiät im Bereich ge-
ringer Scherraten sowie den Viskositätsabfall bei höheren Raten sehr gut abbilden kann:
η =
η0
(1 + α1 · γ˙)α2 . (4.2)
Auch das Cross-Modell kann den Newtonschen Anfangsbereich und das folgende nicht-
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Mit dem Arrhenius-Ansatz kann weiterhin die Temperaturabhängigkeit im Modell be-
rücksichtigt werden, wobei neben der universellen Gaskonstante R die Aktivierungsenergie
EA benötigt wird [7]:









Die beiden empirischen Modelle nach Cross und Arrhenius in Kombination ermög-
lichen es, sowohl die Scherratenabhängigkeit als auch das Temperaturverhalten der hier
untersuchten thermoplastischen Polypropylen-Matrix sehr gut abzubilden und können zu-
dem einfach in analytische oder numerische Beschreibungen integriert werden. Aus diesem
Grund werden diese beiden Modelle für die Beschreibung der temperatur- und scherra-
tenabhängigen Scherviskosität der hier untersuchten Polypropylen-Matrix eingesetzt.
Die Matrix-Scherrate γ˙ von Textilthermoplasten kann über γ˙ = v/h durch die Rela-
tivgeschwindigkeit der Reibpartner v sowie die Filmdicke der Matrix h berechnet wer-
den. In der Literatur werden für die Verformungsgeschwindigkeit v typische Werte von 1
bis 100 mm/min für das interlaminare Textil-Textil-Gleiten, das Textil-Werkzeug- sowie
Garn-Gleiten innerhalb des Textils genannt [55]. Die repräsentative Filmdicke wird in [55]
für ein Glasfaser-Polypropylen-Halbzeug etwa eine Stärke von 0,07 mm ermittelt. Abbil-
dung 4.2 zeigt den Vergleich der experimentell im Platte-Platte-Rheometer ermittelten
Viskositäten der in den Hybridgarnen verwendeten Polypropylen-Matrix mit den zuvor
beschriebenen Modell-Ansätzen.
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Abb. 4.2: Temperatur- und scherratenabhängige Viskosität der in den untersuchten Halbzeugen
verwendeten PP-Matrix mit empirischen Modellen nach Ostwald (Potenzgesetz),
Carreau sowie Cross und relevante Scherratenbereiche
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In Tabelle 4.1 sind die für diese Arbeit relevanten Steiﬁgkeiten der Fasern sowie die für das
Cross-Arrhenius-Modell benötigten Parameter der hier untersuchten Polypropylen-
Matrix zusammengefasst.
Tab. 4.1: Rheologische Kennwerte der festen Faser- und Matrixwerkstoﬀe
Glasfaser Polypropylen
Elastizitätsmodul E in GPa 73 1,3
Cross-Parameter η0/α1/α2 180
◦C - 620/8600/-0,35
Arrhenius-Parameter EA in J/mol - 6500
4.3 Modellbildung zur Beschreibung der
Garndeformation
Für die Beschreibung der Deformationen auf der Garnebene werden Modelle benötigt,
die idealerweise aufbauend auf den bekannten Werkstoﬀeigenschaften der Faser bzw. Ma-
trix sowie der in Kapitel 2 durchgeführten Strukturbeschreibung des Garns das Kraft-
Verformungs-Verhalten für die Zug-, Querdruck- und Biegebeanspruchung wiedergeben
können. Im Folgenden werden für die Garn-Skala analytische Modelle entwickelt, die die
Praktikabilität des hier entwickelten Multi-Skalen-Modells gewährleisten und gleichzeitig
die Phänomenologie realistisch wiedergeben.
4.3.1 Modell zur Beschreibung der Garnzugeigenschaften
Mit den in Kapitel 2.6 in Tabelle 2.1 aufgeführten Garnkenngrößen kann der eﬀektive
Garnzugelastizitätsmodul E+‖ berechnet werden. Der theoretisch maximale Elastizitäts-
modul bei vollständiger Streckung aller Filamente entspricht bei homogenen Garnen der
Summe der Elastizitätsmodule der Filamente und kann für die Hybridgarne unter Annah-
me einer Parallelschaltung der Verstärkungs- und Matrixfasern analog zur Mischungsregel
über die Faservolumenanteile ϕ berechnet werden:
E+‖ = Ef · ϕf + Em · (1− ϕf). (4.5)
Tabelle 4.2 zeigt die so berechneten Kennwerte für die untersuchten Garne, wobei neben
dem eﬀektiven Elastizitätsmodul und Faservolumengehalt auch die eﬀektive Faserquer-
schnittsﬂäche Aeff aufgeführt ist, die sich analog zu Gleichung (4.5) aus der Garnfeinheit
Tt ergibt.
Wie in den experimentellen Versuchen in Kapitel 3.2.2 aufgezeigt, weisen bereits die in den
Textilhalbzeugen verwendeten Garne unter Zugbelastung ein deutlich nichtlineares Struk-
turverhalten auf, das je nach Garn und in Kett- sowie Schussrichtung unterschiedlich stark
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Faservolumengehalt ϕ in % 35 54,5 100
Effektive Querschnittsfläche Aeff in mm
2 1,3 0,8 0,47
Effektiver Emodul E+‖ in GPa 26,4 35 73
ausgeprägt ist. Zur Beschreibung des Zugdeformationsverhaltens der Garne können em-
pirische Modelle, wie in [108] vorgestellt, herangezogen werden, wobei zwei verschiedene
Funktionen genutzt werden, um den nichtlinearen Anfangs- und linearen Endbereich des
Spannungs-Dehnungs-Verlaufes zu beschreiben. Jedoch erfordern diese Ansätze immer
noch die vorherige experimentelle Bestimmung dieses Verhaltens und verwenden Para-
meter, die keinen physikalischen Bezug aufweisen. Gleichung (4.6) zeigt einen ähnlichen
entwickelten Ansatz mit physikalisch begründeten Parametern, wobei die Grenzdehnung
εnl und die zugehörige Grenzspannung σnl, ab der die maximale Steiﬁgkeit erreicht ist, als








, ε < εnl
Emax · (ε− εnl) + σnl, ε ≥ εnl
. (4.6)
Abbildung 4.3 zeigt den Vergleich der empirischen Modellbeschreibung mit den experi-
mentell ermittelten Zugversuchen der Kett-Garne bei Raumtemperatur. Dabei werden ne-
ben den empirisch ermittelten Parametern εnl und σnl für die Berechnung der Spannungs-























GF(60)-PP-Garn Kette GF(82)-PP-Garn Kette
GF(100)-Garn Kette Empirisches Modell
Abb. 4.3: Ergebnisse des Garnzugversuches bei Raumtemperatur in Kettrichtung und Vergleich
mit empirischer Modellbeschreibung
Obwohl die Übereinstimmung von Modell und Experiment bereits sehr gut ist, erfordert
diese Beschreibung noch experimentelle Garnzugversuche zur Bestimmung der Funkti-
onsparameter εnl und σnl. Eine Alternative stellt ein phänomenologischer Ansatz dar,
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der anstelle der empirischen Parameter die Struktureigenschaften des Garns berücksich-
tigt. Aufbauend auf der in Kapitel 3.2.1 mittels Computertomographie durchgeführten
Faserorientierungsanalyse kann dargelegt werden, dass sich die Garnstruktur mittels der
Gauß-Verteilung beschreiben lässt und zudem Zusammenhänge zwischen der Faserfehl-
orientierung im Garn und den Verformungseigenschaften bestehen. Daher liegt es nahe,
diese funktionalen Zusammenhänge für die Beschreibung der nichtlinearen Garnzugstei-
ﬁgkeit zu nutzen. Grundannahme des phänomenologischen Modells ist, dass nur gestreckt
vorliegende Filamente im Garn signiﬁkant zur Zugsteiﬁgkeit beitragen können. Mit zu-
nehmender Dehnung des Garns werden die fehlorientierten Filamente gestreckt, wodurch
die Zugsteiﬁgkeit bis zum Mittragen aller Filamente ansteigt (vgl. Abbildung 4.4a).
(a) (b)
Abb. 4.4: Prinzip der Filamentstreckung im Garn mit normalverteilter Filamentfehlorientierung
Der Zusammenhang zwischen der für das Ausrichten eines um den Faserwinkel α fehlori-
entierten Filaments errechnet sich dabei durch:
α(ε) = arccos (1/(ε+ 1)) . (4.7)
Mittels der bereits aufgezeigten Gauß-Verteilung, die die Streuung der Filamentfehl-
orientierungen im Garn funktionell beschreibt, ist es möglich, der Dehnung einer Wahr-
scheinlichkeit von gestreckten Fasern zuzuordnen (vgl. Abbildung 4.4b). Da der gemessene
Mittelwert x der Filamentorientierung im Garn, wie in Kapitel 3.2.1 festgestellt, bei den
untersuchten Garnen nur geringfügig von 0◦ abweicht, wird für die Gauß-Verteilung











Für das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte phänomenologische Garnzugmodell mit pro-
babilistisch basiertem Ansatz ist die Fläche im Bereich α(ε1) bis α(ε2) unter der Gauß-
Verteilung mit der Stammfunktion F (X) relevant:
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Da die in positiver und negativer Richtung fehlorientierten Filamente gleichermaßen ge-
streckt werden, entspricht in Gleichung (4.9) α(ε2) = −α(ε1). Das in Gleichung (4.9)
gesuchte Integral und damit die Fläche unter der Gauß-Verteilung lässt sich somit über
dieGaußsche Fehlerfunktion erf(X) unter Berücksichtigung von Gleichung (4.7) wie folgt
beschreiben:






Da die Gaußsche Fehlerfunktion erf(X) tabellarisch bzw. in Rechenprogrammen wie
Matlab oder Excel implementiert ist, liefert Gleichung (4.10) mit P+‖ (ε) einen proba-
bilistisch basierten Faktor, der den Anstieg der Garnsteiﬁgkeit mit zunehmender Garndeh-
nung ε phänomenologisch beschreibt. Somit kann das Hookesche-Gesetz für die Garn-
zugdeformation wie folgt erweitert werden:





) · ε, ε ≥ 0. (4.11)
Das so entwickelte probabilistisch basierte Mikro-Struktur(proMi)-Modell benötigt zur
Beschreibung des Zugverhaltens der Garne lediglich die in der Regel aus der Literatur
bekannten Steiﬁgkeiten der Fasern sowie die statistische Verteilung der Filamentorien-
tierung im Garn wie sie in Kapitel 3.2.1 ermittelt wurde oder idealerweise durch den
Textilhersteller übermittelt wird. Tabelle 4.3 fasst die für das entwickelte Modell notwen-
digen Parameter zusammen. Da in Kapitel 3.2.1 die Filamentorientierung projiziert auf
die Garnhauptebenen (yx,zx) ermittelt wurden, muss für die Streuung der Filamentori-












Elastizitätsmodul RT E+‖ in GPa 26,4 35 73
Elastizitätsmodul 200 ◦C E+‖ in GPa 73 73 -
Standardabweichung sX,yx 6,80/5,12 4,76/5,31 5,49/4,38





X,zx 9,25/7,64 6,95/7,52 7,79/5,74
Abbildung 4.5 zeigt den Vergleich der aus den Experimenten generierten Spannungs-




































GF(60)-PP Schuss GF(82)-PP Schuss
proMi-Modell
(b)
Abb. 4.5: Ergebnisse des Garnzugversuches und Vergleich mit entwickelter phänomenologischer
Modellbeschreibung bei (a) Raumtemperatur und (b) Prozesstemperatur von 200 ◦C
ist insbesondere bei Raumtemperatur ohne weitere Kalibrierung der Modellparameter
ausgesprochen gut, sodass dieses Modell für das übergeordnete Multi-Skalen-Modell Ver-
wendung ﬁndet.
4.3.2 Modell zur Beschreibung der Garnquerdruckeigenschaften
Die in Kapitel 3.2.2 durchgeführten Kompaktierungsversuche an Garnen sind durch ein
deutlich nichtlineares Kraft-Verformungs-Verhalten charakterisiert. Es ist zu erwarten,
dass wie auch beim Zugverhalten die strukturellen Inhomogenitäten im Garn die Steiﬁg-
keitszunahme verursachen und somit für zukünftige Modellannahmen berücksichtigt wer-
den müssen. Bisherige Modelle, die die Garnquerdruckeigenschaften beschreiben, beziehen
sich derzeit auf empirische Ansätze. Hu schlägt beispielsweise in [74] eine Exponential-
funktion vor, die zuvor bereits ähnlich für die Modellierung der Textilzugeigenschaften
in [73] angewendet wurde:
Q = eβ1·ε − β2, (4.12)
mit der Querkraft Q, der aktuellen Dicke d und den zu bestimmenden Exponenten β1
sowie β2. Nachteil dieses Ansatzes ist jedoch, dass die herzuleitenden Koeﬃzienten nicht in
direktem Zusammenhang mit bekannten Kenngrößen aus dem Versuch wie beispielsweise
der maximal komprimierten Dicke dmin in Übereinstimmung zu bringen sind. Lomov et
al. hingegen schlagen einen Ansatz vor, bei dem der experimentelle Verlauf analytisch über
das Kompressionverhältnis η = d/d0 beschrieben werden kann [108]. Durch Umstellen lässt
sich mit dem Ansatz die Dicke d beschreiben. Die für das Modell benötigten Parameter
minimale Dicke dmin und zugehörige Querkraft Q0 lassen sich graﬁsch ermitteln, während
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mit dem Exponentialparameter β1 der Anstieg der Kurve noch angepasst werden kann.










Die Querkraft Q ergibt sich durch Umstellen zu:
Q = β1










Abbildung 4.6 stellt die Näherung des zuvor beschriebenen Modells von Lomov et al. im
Vergleich zu den experimentell ermittelten Querkompaktierungskurven der untersuchten
Garne in Kettrichtung bei Raumtemperatur dar. Die unbekannten Parameter d0, dmin, Q0
und β1 wurden zuvor graﬁsch ermittelt und iterativ angepasst.




















































Abb. 4.6: Vergleich des Modells nach Lomov et al. mit den experimentellen Garnkompaktie-
rungseigenschaften bei Raumtemperatur für die Kettrichtung
Da das Modell nach Lomov ebenfalls eine empirische Ermittlung der notwendigen Pa-
rameter erfordert, wird ein weiterer Ansatz zur Beschreibung der Kompaktierungseigen-
schaften entwickelt. Dazu werden folgende grundlegende Annahmen und Randbedingun-
gen festgelegt: Zunächst wird die in Kapitel 3.2.1 ermittelte Ausgangspackungsdichte ϕ0
für ε0 = 0 deﬁniert. Des Weiteren wird angenommen, dass die Garnstruktur bei Ver-
formung in Querrichtung erst einen elastischen Widerstand entgegensetzen kann, sobald
das Garn ausreichend verdichtet und die maximale Packungsdichte ϕmax erreicht ist. Die
theoretisch maximale Packungsdichte im Garn liegt je nach Anordnung für die hexagona-
le Packung bei ϕmax = 0, 91 bzw. für die quadratische Packung bei ϕmax = 0, 79. In der
Praxis werden für Textilthermoplaste jedoch trotz Verpressung selten Packungsdichten
größer als ϕ = 0, 6 erreicht, sodass dieser Wert hier als repräsentativ für ϕmax angesetzt
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wird. Die zugehörige Dehnung εmax kann bei Annahme der konstanten Querschnittsﬂä-






Ferner wird davon ausgegangen, dass die Packungsdichte der Fasern im Ausgangszustand
des Garns bereits um den Mittelwert x¯ = ϕ0 herum stochastisch verteilt vorliegt, wodurch
das nichtlineare Strukturverhalten der Garne bei Querdruck begründet werden kann. Da
die zugehörige Verteilungsfunktion selbst mittels Computertomographie aufgrund der ge-
ringen Filamentdurchmesser nur schwer ermittelt werden kann, kann für die Standard-
abweichung sX nur eine sinnvolle Annahme getroﬀen werden. Im Rahmen dieser Arbeit
konnte dabei für die Standardabweichung sX = ϕ0/3 empirisch als geeignet festgelegt






































Abb. 4.7: Ansatz zur proMi-Modellbeschreibung der Garnquerdruckeigenschaften: (a) Schema-
tische Darstellung der stochastischen Verteilung der Packungsdichte ϕ in Bezug zur
Dehnung und (c) repräsentativer Spannungs-Dehnung-Verlauf
Werden die zuvor beschriebenen Annahmen in einem Modell zusammengefasst, kann das
nichtlineare Strukturverhalten der Garne unter Querdruck bei Voraussetzung einer sto-
chastischen Verteilung der inneren Packungsdichte beschrieben werden, da sowohl der
Mittelwert der initialen Packungsdichte bei ε0 = 0 als auch der Wendepunkt der nichtli-
nearen Steiﬁgkeit bei εmax bekannt ist. Genau wie in Kapitel 4.3.1 wird so die Gaußsche
Fehlerfunktion erf(x) zur Beschreibung eines probabilistisch basierten Faktors P−⊥ (ε) für
den dehnungsabhängigen Steiﬁgkeitsanstieg verwendet:
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Entsprechend der zuvor beschriebenen Annahmen kann mit dem Mittelwert x¯ = ϕ0 und
der Standardabweichung sX = ϕ0/3 nachfolgend eine gute Übereinstimmung festgestellt
werden, sofern die Zufallsgröße X mit der folgenden empirisch bestätigten Funktion be-
schrieben wird:
X = ϕ0 + 2ϕmax − ϕ(ε) = ϕ0 + 2 · 0, 6− ϕ0
ε+ 1
, ε > −1. (4.17)
Somit kann das eindimensionale Hookesche-Gesetz für die Garnquerdruckdeformation
wie folgt erweitert werden:





))) · ϕmax · ε. (4.18)
Tabelle 4.4 listet die für die untersuchten Garne repräsentativen Stochastik- und Struk-
turparameter auf.







Elastizitätsmodul RT E−⊥ in GPa 1,98 2,4 73
Elastizitätsmodul 200 ◦C E−⊥ in GPa 73 73 -
Maximale Dehnung εmax -0,77/-0,71 -0,87/-0,86 -0,50/-0,50
Maximaler Faservolumengehalt ϕmax 0,60 0,60 0,60
Standardabweichung sX 0,045/0,058 0,027/0,029 0,099/0,098
Abbildung 4.8 zeigt vergleichend aus den Experimenten generierte Spannungs-Dehnungs-
Verläufe und Ergebnisse des hier entwickelten Modellansatzes. Da die Übereinstimmung
ohne weitere Kalibrierung der Modellparameter gut ist, wird dieses Modell in das Multi-
Skalen-Modell zur Beschreibung der Garnquerdruckeigenschaften integriert.
4.3.3 Modell zur Beschreibung der Garnbiegeeigenschaften
Trotz der geringen Biegewiderstände wird davon ausgegangen, dass das Garn sich nähe-
rungsweise wie ein Biegebalken verhält und somit das Biegeverhalten modellhaft durch
eine zu erweiternde allgemeine Biegetheorie beschrieben werden kann. Die Anwendbarkeit
eines solchen Ansatzes wurde zudem bereits für textile Flächengebilde nachgewiesen [163].
Cantilever-Vorversuche an Garnen mit freien Enden und solchen mit ﬁxierten Enden, wo-
mit ein Abgleiten der Filamente bei Biegung gezielt unterbunden werden soll, zeigen keine
deutlichen Unterschiede. Daher ist es zulässig, das Garn durchaus als schubsteifen Balken
anzunehmen.
Grundlegend lässt sich ausgehend von der Beschreibung eines Biegebalkens nach Ber-



























GF(60)-PP Kette GF(82)-PP Kette
proMi-Modell
(b)
Abb. 4.8: Vergleich des probabilistisch basierten Mikro-Struktur-Modells für die Garnquer-
druckeigenschaften mit den Experimenten in Kettrichtung bei (a) Raumtemperatur
und (b) 200 ◦C
dem Krümmungsradius r beschreiben (vgl. Abbildung 4.9). Dabei ist der Krümmungsra-
dius r der gedachte Abstand des Kreismittelpunktes zur neutralen Faser des Balkens, in
der keine Längsdehnung oder -spannung infolge der Biegung resultiert. Der Winkel αb ist
jener zwischen zwei beliebigen Abschnitten entlang des gekrümmten Balkens. Die Längs-
dehnungen ε infolge einer symmetrischen Biegung auf der Balkenzug- bzw. -druckseite
können demnach durch den Krümmungsradius r und den Abstand z von der neutra-
len Faser berechnet werden [161]. Die großen Biegeverformungen von textilen Garnen
oder Flächengebilden lassen sich über die allgemeinen Formulierungen nur mittels des
Zugelastizitätsmoduls E+ nicht beschreiben. Hieraus würde eine zu hohe Biegesteiﬁgkeit
B = E+ · I resultieren, wobei I das durch den Querschnitt deﬁnierte Flächenträgheits-
moment darstellt. Vielmehr müssen für die geringe Biegesteiﬁgkeit die deutlich unter-
schiedlichen Elastizitätsmodule E+ und E− in Zug- und Druckrichtung berücksichtigt
werden, wobei die Drucksteiﬁgkeit im Vergleich zur Zugsteiﬁgkeit üblicherweise um Grö-
ßenordnungen geringer ist. Wie nachfolgende Aufstellungen darlegen, resultiert daraus
eine Verschiebung der neutralen Faser. Abbildung 4.9 zeigt den Fall einer außermittigen
neutralen Faser infolge ungleicher Elastizitätsmodule und den zugehörigen Dehnungs-
bzw. Spannungsverlauf über die Balkenhöhe.
Wird für das Garn vereinfachend ein Kontinuum mit konstanter Breite b und Höhe h ange-
nommen, kann der Versatz ζ der neutralen Faser berechnet werden. Yu et al. [163] stellen
für den Spezialfall eines rechteckigen Biegequerschnitts von textilen Flächengebilden und














bdz = 0. (4.19)
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(a) (b)
Abb. 4.9: Textilbiegung: (a) Verformter Biegequerschnitt mit ebenen Querschnitten im vorlie-
genden Anwendungsfall für übliche Textilhalbzeuge mit außermittiger neutraler Faser















|ζ−h/2 = 0. (4.20)

















mit ξ beschrieben werden. Die von Yu et al. aufgestellte Formulierung ist für Garne in
der Regel jedoch nicht ohne Weiteres anwendbar, da der vereinfachte Rechteckquerschnitt
hier nicht mehr gültig ist (vgl. Abbildung 4.10).
(a) (b)
Abb. 4.10: Verschiebung der neutralen Faser um ζ beim Rechteck- und Ellipsenquerschnitt
Das in Gleichung (4.19) aufgeführte Integral muss somit je nach Querschnittsform des















b(z)dz = 0. (4.22)
Für die hier gewählte Ellipsenbeschreibung des Garnquerschnitts kann die Breite b(z) des







Die zu lösende Diﬀerentialgleichung für den Ellipsenquerschnitt des Garns mit Glei-





















dz = 0. (4.24)
Nach Lösung dieser Gleichungen (vgl. Kapitel B.2) und Umstellung ergibt sich:







)3/2 − ζ{(E+ + E−)d1d2π
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Der gesuchte Versatz der neutralen Faser ζ für den Ellipsenquerschnitt kann nicht mehr
einfach analytisch berechnet werden. Die Berechnung von ζ erfolgt somit nur numerisch
für −d2
2
< ζ < d2
2
. Mit der hergeleiteten Gleichung für den Versatz der neutralen Fa-
ser ζ kann eine angepasste Biegesteiﬁgkeit B′ des textilen Halbzeuges berechnet werden.
Dazu wird auf Grundlage des Additionstheorems die Biegesteiﬁgkeit in die zwei von der
Belastungsrichtung abhängigen Bestandteile B+ und B− aufgeteilt:
B′ = B+ +B−. (4.26)
Die beiden Anteile können nach Steiner Is = Iyy + z2s · A und mit den bekannten Elas-
tizitätsmodule E+ bzw. E− berechnet werden:
B′ = E+I+s + E
−I−s . (4.27)
Damit errechnet sich die Biegesteiﬁgkeit für den Rechteckquerschnitt mittels:

























Für den deutlich komplexeren Ellipsenquerschnitt werden zur Beschreibung der Biegestei-
ﬁgkeit entsprechend Annahmen für die Anteile nach Steiner Is,I und Is,II getroﬀen. So
gilt für den zugbelasteten Ellipsensegmentquerschnitt I aus Abbildung 4.3.3b:
Is,I = Iyy,I + z
2
s,IAI. (4.29)
Dabei können die Anteile Iyy,I, zs,I und AI mit vereinfachter Annahme einer Halbellipse
in guter Näherung berechnet werden durch:












AI = π · d1 · d2/8. (4.32)
Für den druckbelasteten Querschnitt II gilt analog:





− ζ)3 + z2s,I · AI. (4.33)
Die Biegesteiﬁgkeit eines Garnes mit Ellipsenquerschnitt kann damit ermittelt werden
durch:
B′ = E+Is,I + E−Is,II. (4.34)
Abbildung 4.11 vergleicht den Versatz der neutralen Faser ζ und Veränderung der Bie-
gesteiﬁgkeit B
′
des Rechteckmodells und Ellipsenmodells in Bezug zum Anisotropiegrad
E−/E+. Dabei zeigt sich, dass nur eine geringe relative Abweichung insbesondere bei
einem Verhältnis gegen 0 und 1 vorliegt.
Neben den aus Kapitel 3.2.1 bekannten geometrischen Größen des Garns ist weiter die
Steiﬁgkeit in Druck- und Zugrichtung erforderlich, um die angepasste Biegesteiﬁgkeit der
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Abb. 4.11: Vergleich des vom Verhältnis E−/E+ abhängigen (a) Versatzes ζ/h02 der neutralen
Faser von der Mitte für einen Rechteck- und Ellipsenquerschnitt sowie (b) Biege-
steiﬁgkeit B
′
/Bmax bei gleicher Dimension h0 und b0
untersuchten Garne zu berechnen. Zur Ermittlung dieser Steiﬁgkeiten wird das zuvor be-
reits beschriebene Zugsteiﬁgkeitsverhalten herangezogen. Die Verlängerung des Verlaufes
in negative und positive Richtung deutet bereits auf nahezu vernachlässigbare Steiﬁgkei-
ten in Druck- und hohe Steiﬁgkeiten in Zugrichtung hin. Das Zugelastizitätsmodul E+
wird demnach mit dem in Gleichung (4.10) berechneten Progressionsfaktor P (ε+) aus
dem probabilistisch basierten Mikro-Strukturmodell ermittelt und ist dabei abhängig von
der Randfaserdehnung ε+ auf der Garnzugseite. Die Zugsteiﬁgkeit E+ als Funktion von
ε+ muss daher auch iterativ berechnet werden, da die Randfaserdehnung abhängig von
der Biegelinie und damit auch von der Biegesteiﬁgkeit B′ ist:
E+ = E+‖ · ϕ · P (ε+). (4.35)
Für das Druckelastizitätsmodul E− wird angenommen, dass zunächst nur die im Garn
annähernd in Kraftrichtung ausgerichteten Filamente mittragen können. Der Anteil P (p−)
dieser Filamente kann wiederum mit dem probabilistisch basierten Mikro-Strukturmodell
beschrieben werden, wobei der Parameter p− durch empirische Analyse und dem Vergleich
der vorliegenden Zug- und Biegedaten zu 2·10−4 bestimmt wurde. Damit ergibt sich die
Drucksteiﬁgkeit E− zu:
E− = E+‖ · ϕ · P (p−). (4.36)
Tabelle 4.5 fasst die Modellparameter für die untersuchten Garne bei Raumtemperatur
zusammen, wobei nur die bekannten geometrischen Größen, die modellierten Zugsteiﬁg-
keiten aus dem zuvor entwickelten probabilistisch basierten Mikro-Strukturmodell und
der hier deﬁnierte, empirische Parameter p− Berücksichtigung ﬁnden.
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Garnbreite d1 in mm 6,07/4,56 5,43/4,73 3,45/3,58
Garnhöhe d2 in mm 2,02/2,11 2,33/2,51 0,60/0,67
Packungsdichte ϕ in % 14/17 8/9 30/27
Modellparameter p− 2 ·10−4 2 ·10−4 2 ·10−4
Da die Biegesteiﬁgkeit maßgeblich von der Querschnittsgeometrie der Garne abhängt,
beeinﬂussen geringfügige Schwankungen der Garnhöhe die Größenordnung der Biegestei-
ﬁgkeit im Versuch erheblich. Die exakte Wiedergabe der realen Querschnitte und Quer-
schnittsänderungen während der experimentellen Biegung ist daher mit dem gewählten
Ansatz nicht möglich. Trotzdem ist es mit dem entwickelten Modellansatz möglich, insbe-
sondere für die untersuchten Hybridgarne die Garnbiegesteiﬁgkeit für eine erste Abschät-
zung vorherzusagen. Abbildung 4.12 zeigt den Vergleich der experimentell und über das

























Abb. 4.12: Vergleich der experimentell und über das Modell entwickelten Biegesteiﬁgkeiten der
Garne in Kettrichtung für einen Krümmungswinkel αb von 41,5◦ bei (a) Raumtem-
peratur und (b) 200 ◦C
4.3.4 Modellierung der Garngleitung
Das Garngleit- bzw. -reibverhalten wirkt sich wesentlich auf das Deformationsverhalten
des Textils aus und ist insbesondere bei der Beschreibung des komplexen Textilscherver-
haltens zu berücksichtigen. Während bei Raumtemperatur bzw. trockenen Textilien die
Coulombsche Reibung zur Beschreibung zulässig ist, kann das in Kapitel 3.2.3 aufge-
zeigte komplexe Garngleitverhalten bei schmelzﬂüssiger thermoplastischer Matrix nicht
mehr mit konstanten Reibwerten beschrieben werden. So wurden insbesondere für das
Reibverhalten von Textilhalbzeugen mit thermoplastischer Matrix bereits umfangreiche
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Untersuchungen durchgeführt und angepasste Modelle entwickelt. Gorczyca-Cole gibt
einen umfassenden Überblick über derzeit entwickelte Modelle und stellt einen Ansatz vor,
der das Reibverhalten unter Zuhilfenahme der Stribeck-Kurve beschreibt [55]. Dabei
wird ein Zusammenhang zwischen dem Stribeck- bzw. der Hersey-Zahl angenommen
und experimentell nachgewiesen. In den Untersuchungen wird an gewebten Polypropylen-
Glasfasertextilhalbzeugen aufgezeigt, dass das Reibverhalten bei schmelzﬂüssiger Matrix
mit vollständiger hydrodynamischer Gleitung in der Stribeck-Kurve beschrieben werden
kann (vgl. Abbildung 4.13).











Abb. 4.13: Verlauf des Reibkoeﬃzienten µ in Abhängigkeit der Hersey-Zahl H im Stribeck-
Diagramm mit den Bereichen Festkörperreibung (I), Mischreibung (II) und Flüssig-
keitsreibung (III)
Die Hersey-Zahl berechnet sich dabei mit der dynamischen Viskosität der Flüssigkeit η,
der Relativgeschwindigkeit v und dem wirkenden Normaldruck p zu:
H =
η(T, v) · v
p
. (4.37)
Vorteil dieser Beschreibung ist zunächst, dass die komplexe Interaktion dieser Randbe-
dingungen auf einen Kennwert heruntergebrochen werden kann. Gorczyca-Cole entwi-
ckelt so für die Reibeigenschaften des untersuchten Textilthermoplasthalbzeuges bei einer
konstanten Temperatur ein empirisches Modell:
µ = 6, 1191 ·H + 0, 2718. (4.38)
Andere Forscher wie etwa [142] schlagen hingegen komplexere logarithmische Funktio-
nen zur Beschreibung des Sachverhaltes vor. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird
nachfolgend aufgezeigt, dass der vorgeschlagene Ansatz von Gorczyca-Cole auch für
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die Beschreibung des Garnreibverhaltens bei schmelzﬂüssiger Matrix gültig ist. In Ka-
pitel 3.2.3 konnte ebenfalls dargestellt werden, dass der Reibwiderstand der Garne zu-
einander oberhalb der Matrixschmelztemperatur mit zunehmender Relativgeschwindig-
keit steigt und mit zunehmendem Normaldruck fällt. Auch dieses Verhalten entspricht
der von Gorczyca-Cole zu Grunde gelegten hydrodynamischen Gleitung, die mit der
Stribeck-Kurve beschrieben werden kann. Um den experimentell ermittelten Reibwert
µ der Hersey-Zahl zuordnen zu können, schlägt Gorczyca-Cole das Potenzgesetz zur
Beschreibung der von der Scherrate γ˙ und der Temperatur T abhängigen dynamischen
Viskosität η vor. Die im Rahmen dieser Arbeit in Kapitel 4.2 angestellten Modellvergleiche
zeigen für die hier betrachteten Polymere, dass das Modell nach Cross (Gleichung (4.3))
in Kombination mit der Arrhenius-Funktion (Gleichung (4.4)) besser zur Abbildung












· αA(T ). (4.39)
Der für die Hersey-Zahl notwendige Druck p kann aus den Garnreibversuchen (vgl. Ka-
pitel 3.2.3), analog zum Lochleibungsdruck über die Prüfkraft Fg, den eﬀektiven Rollen-
durchmesser dreib, die Garnbreite d2 und den Bedeckungsgrad Bf berechnet werden. Der
Bedeckungsgrad Bf soll dabei die Lücken bei senkrecht zueinander angeordneten Garnen













· αA(T ). (4.40)
Bei Annahme eines linearen Ansatzes kann für die Garnreibung das Modell von
Gorczyca-Cole angepasst und mit den Parametern c1 und c2 beschrieben werden:












· αA(T ) + c2. (4.41)
Abbildung 4.14 zeigt die experimentell ermittelten Garnreibwerte bei Prozesstemperatur
in Abhängigkeit der Hersey-Zahl und die abgeleiteten linearen Trendfunktionen. Für
die Trendlinien wurden die Reibwerte mit fasernormaler und faserparalleler Ausrichtung
aus den Versuchen in Kapitel 3.2.3 gemittelt, da insbesondere bei der Scherverformung
die Relativbewegungen ineinander übergehen. Für die im Weiteren dargestellten nume-
rischen Modelle, die das Verformungsverhalten der Textilhalbzeuge beschreiben, werden
bei Raumtemperatur konstante, experimentell ermittelte Garnreibwerte genutzt, wohin-
gegen bei Prozesstemperatur die in entsprechend Gleichung (4.38) aufgestellten Modelle
Anwendung ﬁnden.
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Abb. 4.14: Abbildung der gemittelten Reibwerte bei Prozesstemperatur von (a) GF(60)-PP-
und (b) GF(82)-PP-Garn in Abhängigkeit der Hersey-Zahl H im Stribeck-
Diagramm
Tabelle 4.6 zeigt die ermittelten Reibwerte bei Raumtemperatur bzw. Modellwerte bei
Prozesstemperatur.







Mittlerer Reibwert µ 0,373 0,417 0,377
Prozesstemperatur
Modellparameter c1 in m 2, 4855 · 103 1, 3436 · 103 -
Modellparameter c2 2, 0639 · 10−1 1, 6678 · 10−1 -
4.4 Modellbildung zur Beschreibung der
Textildeformation
Das hier entwickelte Multi-Skalen-Modell schließt mit der Makro-Skala auf der Textil- bzw.
Werkzeug-Ebene ab, wobei die hier generierten Daten als Eingangsparameter praxisge-
rechter FE-basierter Prozesssimulationen von Textilthermoplasten dienen werden. Dabei
werden zur Beschreibung der relevanten Eigenschaften vereinfachte numerische Modelle,
die die Textileinheitszellen repräsentieren, verwendet. Nur so ist es möglich, das komplexe
Garndeformationsverhalten und -gleitverhalten zu berücksichtigen.
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4.4.1 Konzept der FE-basierten Textilmodellierung
Repräsentative Einheitszellen werden mit Hilfe numerischer Verfahren bereits intensiv
untersucht und verwendet, um das mikroskopische und mesoskopische Strukturverhalten
konsolidierter Faserverbunde zu beschreiben [47]. Freie und kommerzielle Programme wie
Texgen oder Wisetex bieten darüber hinaus die Möglichkeit, nahezu beliebige drei-
dimensionale Einheitszellen mit und ohne Matrix als z. B. CAD-Modell, Volumen- oder
Voxelnetz zu erstellen, die dann in etablierten FE-Anwendungen eingesetzt werden kön-
nen [4]. Zudem nutzen einige Forscher die Computertomographie, um aus den Tomogra-
phiedaten numerische Modelle zu generieren [10]. Die genannten Methoden haben sich
besonders bewährt, um die Steiﬁgkeiten und Nachgiebigkeiten konsolidierter Verbunde zu
berechnen.
Für die Bestimmung der Deformationseigenschaften unkonsolidierter Textilhalbzeuge wer-
den bereits einfache analytische [85,88,108] sowie 3D-vernetzte repräsentative Einheitszel-
lenmodelle verwendet [11]. Sirtautas et al. entwickeln ein mesoskopisches Modell unter
Verwendung von Volumenelementen zur Abbildung des Drapier- und Inﬁltrationsverhal-
tens von Multiaxialgelegen und simulieren damit komplexe Strukturen [147]. In [30] wer-
den von Döbrich darüber hinaus zur Beschreibung der Umformung von unidirektional-
verstärkten Textilien Balkenmodelle zur Modellierung der Filamente im Garn verwendet.
Gude et al. beschreiben mit volumenvernetzten Mesomodellen das lokale Verformungsver-
halten im Textil infolge von Lochformungsvorgängen [57,58]. Gatouillat et al. verwen-
den erstmals einen Schalenansatz zur Repräsentation der mesoskopischen Gewebestruktur
und nutzen dieses Modell erfolgreich über die Beschreibung der Verformungseigenschaf-
ten hinaus zur Umformsimulation an verschiedenen Validierungsgeometrien [49]. Dabei
können durch den einfachen Schalenansatz in Abaqus bei vertretbarem Berechnungs-
aufwand sogar die mit den üblichen makroskopischen Ansätzen sonst nicht abbildbaren
Faserverschiebungen dargestellt werden. Die Beschreibung des Deformationsverhaltens
von Textilthermoplasten und die durchgängige Berücksichtigung der skalenübergreifen-
den Phänomenologie sind bisher nicht Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen.
Für die vorliegende Arbeit wird ein numerisches Modell entwickelt, das bei eﬃzientem
Modellierungs- und Berechnungsaufwand die Deformationen und dafür notwendigen Kräf-
te auf der Textilebene abbildet. Dabei wird sowohl das mit den hier neu entwickelten pro-
babilistischen Ansätzen beschriebene komplexe Garndeformationsverhalten als auch deren
gegenseitige Interaktion ausreichend genau berücksichtigt. Weiterhin soll diese Berech-
nung mit den in etablierten numerischen Programmen vorhandenen Modellen realisiert
werden. Abbildung 4.15 zeigt den hier entwickelten grundlegenden Ansatz zur numeri-
schen Beschreibung der Textilverformung.
Zur Diskretisierung der Garne und der Deformationseigenschaften wird ein gekoppelter
Ansatz entwickelt, wobei jedes Garn entlang der Textilebene durch ein Hybridnetz aus
Membran- und Schalenelementen repräsentiert wird (vgl. Abbildung 4.15c). Die Garn-
breite d1, die Länge und Ondulation werden somit explizit durch die gekoppelten Ele-
mente abgebildet, während die Garnhöhe d2 nur über die Membrandicke deﬁniert wird.
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(a) (b) (c)
Abb. 4.15: Numerisches Makro-Modell zur Beschreibung der Textilthermoplastdeformationen:
(a) Geometrie der Textilzelle, (b) idealisierte Modellierung der Textilzelle mit ei-
nem Schalenansatz und (c) Beschreibung der Garndeformation mit dem gekoppelten
Schalenmodell
Über die Membranelemente wird somit das ebene Verformungsverhalten und damit die
Garnzug- und Garnquerdruckeigenschaften beschrieben. Das Schalenelement hat hingegen
die Aufgabe, die Biegeeigenschaften von der hohen Zugsteiﬁgkeit der Membranelemente zu
entkoppeln und damit die garntypischen geringen Biegesteiﬁgkeiten wiedergeben zu kön-
nen. Das Druckverhalten in Textildickenrichtung sowie die gegebenenfalls temperatur-,
geschwindigkeits- und druckabhängigen Reibeigenschaften werden durch Kontaktformu-
lierungen zwischen den Membranelementen realisiert. Für die numerische Berechnung wird
Abaqus Explicit verwendet. Zur Beschreibung des nichtlinearen Materialverhaltens der
Membranelemente wird das implementierte Fabric-Materialmodell genutzt. Dieses phä-
nomenologische Materialmodell wurde ursprünglich entwickelt, um das anisotrope und
nichtlineare Verhalten großer Deformationen von Textilien z. B. von Airbags zu beschrei-
ben. Übertragen auf die Garnproblematik können die Zug- und Querdruckeigenschaften
als tabellarische Funktionen der nominellen Dehnung und Spannung aus den Test- bzw.
den hier analytisch ermittelten Modelldaten deﬁniert werden. Die entsprechenden Ei-
genschaften längs und quer im Garn werden im Modell getrennt voneinander deﬁniert
werden. Für die Schalenelemente der gekoppelten Biegeschale wird ein linear-elastisches
isotropes Materialgesetz mit einer Einheitssteiﬁgkeit E = 1 MPa gewählt. Die resultie-
rende Biegesteiﬁgkeit wird durch eine virtuelle Schalendicke tSchale abgebildet, die bei den
Kontaktbedingungen jedoch nicht berücksichtigt werden darf, um fehlerhafte Interaktio-
nen zu vermeiden. Zur Beschreibung des Kontaktverhaltens der Garne zueinander wer-
den in Normalenrichtung deﬁniert nachgiebige Kontaktformulierungen vorgegeben, wobei
die tabellarische Druck-Kompaktierungs-Beschreibung5 in Abaqus genutzt werden kann.
Das komplexe Reibverhalten kann durch die in Kapitel 4.3.4 entwickelten tabellarischen
Abhängigkeiten von Temperatur, Geschwindigkeit und Druck mit Tangentialkontaktei-
genschaften beschrieben werden.
4.4.2 Validierung des numerischen Garnmodells
Zunächst werden aus den Garndeformationseigenschaften, die aus den in Kapitel 4.3 auf-
gestellten Garndeformationsmodellen gewonnen werden, Materialkarten erstellt. Für die
Membraneigenschaften werden die entsprechenden Zug- und Querdruckeigenschaften als
5Engl.: Pressure Overclosure Contact
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Spannungs-Dehnungs-Kurven formuliert, weiterhin die Membrandicke d2 vorgegeben und
eine Dichte ρModell, die sich auf den Elementquerschnitt der Membran bezieht, deﬁniert
durch:
ρModell = ρGarn · AEll
AMembran
= ρGarn · π
4
. (4.42)
Für die linear-elastische, isotrope Biegeschale wird eine Einheitssteiﬁgkeit ESchale = 1
MPa formuliert und mit der in Kapitel 4.3.3 gewonnenen Biegesteiﬁgkeit BModell sowie










1MPa · d1 · 12. (4.43)
Die Schalensteiﬁgkeit muss durch den gekoppelten Ansatz von der Membransteiﬁgkeit
subtrahiert werden. Da die Membransteiﬁgkeiten durch Spannungsdehnungskurven deﬁ-
niert werden und Membran- und Schalendicke verschieden sein können, ergibt sich die
korrigierte Spannungs-Dehnungs-Eingabe der Membran zu:
σMembran = σModell(ε)− 1MPa · hSchale
d2
· ε. (4.44)
In Simulationsrechnungen, die die einzelnen Garndeformationsmoden Zug, Querdruck und
Biegung sowie Reibung abbilden, wird die Funktion und Abbildungsgenauigkeit des nu-
merischen Garnmodells validiert. Hierzu wird für die Garnzug- und Garnquerdruckdefor-
mation ein 100 mm langes Garn virtuell mit dem gekoppelten Membran-Schalen-Netz und
der in Kapitel 3.2.1 festgestellten Garnbreite d1 und -höhe d2 modelliert sowie die entspre-
chenden Lagerungs- und Verschiebungsrandbedingungen für die Zug- bzw. Querdruckbe-
anspruchung vorgegeben. Für den Deformationsmodus Garnbiegung wird der Cantilever-
Biegeversuch mit der in Kapitel 3.2.2 ermittelten Überhanglänge numerisch nachgebildet.
Dabei wirkt die Schwerkraft nur auf die Membranelemente, um die resultierenden Kräfte
durch die gekoppelten Schalen nicht zu verfälschen. Die numerischen Validierungsversuche
werden mit den Materialeigenschaften der hier untersuchten Garne GF(60)-PP, GF(82)-
PP und GF(100) bei Raum- und Prozesstemperatur durchgeführt, wobei für die Materi-
alkarten die zuvor beschriebenen Modellansätze Verwendung ﬁnden. Abbildung 4.16 zeigt
den Vergleich der vorgegebenen analytischen Modelldaten mit den Ergebnissen der nu-
merischen Rechnung. Dabei wird festgestellt, dass das numerische Modell die einzelnen
Garndeformationseigenschaften sehr gut wiedergeben kann.
Durch Kontaktrandbedingungen werden sowohl die Garndrucksteiﬁgkeit normal zur Tex-
tilebene als auch die tangentialen Reibeigenschaften dargestellt. Für die Garnquerdruck-
steiﬁgkeit werden der Kontaktformulierung in Normalenrichtung die analytischen Mo-
delldaten aus Kapitel 4.3.2 tabellarisch in Form einer Spannungs-Weg-Kurve vorgeben.
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Abb. 4.16: Ergebnisse des FE-Garnmodells für die Moden (a,d) Zug, (b,e) Querdruck und (c,f)
Biegung im Vergleich zu den bereitgestellten analytischen(proMi-) bzw. experimen-
tellen Modelldaten des GF(60)-PP-Garns Kette
Aus den entwickelten Modellen zur Garnreibung kann weiterhin direkt die für den Tan-
gentialkontakt in Abaqus notwendige tabellarische Eingabe bereitgestellt werden, die
Temperatur, Relativgeschwindigkeit und Normaldruck berücksichtigt. Die Funktion der
Kontaktformulierung wird numerisch mit einem vereinfachtem Modell geprüft (vgl. Ab-
bildung 4.17a). Die deﬁnierte Temperatur-Druck-Geschwindigkeits-Abhängigkeit erfolgt






















Abb. 4.17: Validierung der Kontaktformulierung für das GF(60)-PP-Garn: (a) Modell und (b)
aus den Simulationsergebnissen berechnete Reibkoeﬃzienten
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4.4.3 Berechnung der Textildeformation
Mit den zuvor validierten Garnmodellen können repräsentative Mesomodelle (Einheitszel-
len) gebildet werden, um in Simulationen die Textildeformation für die Scher-, Zug- und
Biegeverformung zu berechnen, wobei zur geometrischen Beschreibung die gewonnenen
Daten aus Kapitel 3.3.1 genutzt werden (vgl. Abbildung 4.18). Dabei ist es notwendig,
die Kontaktkräfte zwischen den Kett- und Schussgarnen im textilen Flächengebilde richtig
einzustellen, um die Phänomenologie in den Modellen realistisch wiedergeben zu können.
Hierzu wird der eigentlichen Verformungssimulation zunächst ein Initialisierungsschritt
vorangestellt.
(a) (b) (c)
Abb. 4.18: Textileinheitszelle des GF-PP-Köpergewebe (a) vor sowie (b) nach der Kontaktini-
tialisierung und (c) sich einstellende Gewebeondulation
Für die Einheitszellen des untersuchten GF-PP-Köpergewebes wird zunächst ein Modell
mit minimaler Ondulation (h < 0, 1 mm) generiert. Erst nach Aktivierung der Kon-
taktrandbedingungen stellt sich ein Gleichgewicht aus Kontakt- und Biegesteiﬁgkeit der
Garne und damit die endgültige Ondulation des Gewebes ein. Nur durch den Initialisie-
rungsschritt ist es möglich, die Reibverhältnisse zwischen den Garnen richtig abzubilden.
Die sich durch die Kontaktinitialisierung einstellende Gewebestruktur zeigt die im CT
festgestellte gewebetypische Ondulation, die ohne weitere Kalibrierungsschritte mit den
experimentellen Messergebnissen übereinstimmt (vgl. Abbildung 4.18c).
Zur numerischen Analyse der Textildeformationseigenschaften werden aus den generierten
Einheitszellen maßstabsgetreue Modelle der Scher-, Zug- und Biegeversuche erstellt. Somit
wird eine repräsentative Validierung der Simulationsergebnisse ermöglicht, da ein direkter
Vergleich mit den experimentellen Versuchsergebnissen gegeben ist. Durch die realitätsna-
he Modellierung der Versuche auf der Mesoskala können Rand- und Einspannungseﬀekte
berücksichtigt werden. Entsprechend der Experimente in Kapitel 3.3.2 werden so zunächst
am Beispiel des GF-PP-Köpergewebes virtuelle Versuche für den Scherrahmenversuch mit
Armlängen von 100 mm, für den einachsigen Zugversuch mit einer freien Länge von 100
mm und für den Cantileverbiegeversuch mit den zuvor experimentell festgelegten Über-
hanglängen durchgeführt (vgl. Abbildung 4.19).
Es kann dargelegt werden, dass die Deformationsphänomenologie qualitativ sehr gut wie-
dergegeben wird. Sowohl das in den In-Situ-CT-Messungen festgestellte Übereinander-
gleiten der Garne beim Scherversuch als auch die Deondulation im Zugversuch kann in
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Abb. 4.19: Virtuelle Textildeformationsversuche vor und nach der Verformung des GF-PP-
Köpergewebes für (a) Scherung, (b) Zug und (c) Biegung
den numerischen Berechnungen abgebildet werden (vgl. Abbildung 4.19a und b). Quan-
titativ wird insbesondere beim virtuellen Zug- und Biegeversuch direkt und ohne weitere
Kalibrierung der Modelldaten eine hervorragende Übereinstimmung mit den experimen-
tellen Ergebnissen erzielt (vgl. Abbildung 4.20). Lediglich der experimentell ermittelte
Kett- und Schussunterschied der Zugsteiﬁgkeiten ist bei den numerischen Modellen nicht
entsprechend stark ausgeprägt. Auch die Scherverformung wird phänomenologisch im vir-
tuellen Versuch prinzipiell gut wiedergegeben. Allerdings wird die Scherkraft noch deutlich
überschätzt.


































































Abb. 4.20: Vergleich der virtuell berechneten und experimentell ermittelten Textileigenschaften
des GF-PP-Köpergewebes bei 200 ◦C: (a) Schereigenschaften, (b) Zugeigenschaften
und (c) Durchhang im Biegeversuch
Die zu hohen Scherkräfte resultieren aus der numerisch ausgesprochen schwierig abzubil-
denden Nadeleinspannung, die nicht nur eine Rotation der Garne im Einspannungsbereich
des Scherrahmens, sondern auch den Ausgleich von Membranzugkräften im Textil ermög-
licht. Letztgenanntes ist mit numerischen Modellierungsmaßnahmen für die industrielle
Anwendung nicht ohne Weiteres zu realisieren. Dennoch kann mit der diskreten Model-
lierungsmethode der Unterschied der festen und der gelenkigen Einspannung dargestellt
werden (vgl. Abbildung 4.21a). Weiterhin ist es möglich, die Scherraten- und Temperatu-
rabhängigkeit prinzipiell wiederzugeben (vgl. Abbildung 4.21b).
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Abb. 4.21: Numerische Scherdeformationsstudie mit dem entwickelten FE-Modell: Einﬂuss (a)
der Einspannung und (b) der Temperatur
Auch für das GF-PP-Mehrlagengestrick kann gezeigt werden, dass eine numerische Be-
schreibung der Textildeformation nach dem oben dargestellten Vorgehen möglich ist. Für
das Modell des Mehrlagengestricks werden die Maschenfäden dabei vereinfacht durch Fe-
derelemente repräsentiert. Die Vorspannung dieser Federelemente werden derart kalibriert,
dass sich beim Initialisierungsschritt die in Kapitel 3.3.1 ermittelten Abstände der Kett-
und Schussgarne der GF-PP-MLG-Struktur einstellen. Da das nichtlineare Zugdeforma-
tionsverhalten beim Mehrlagengestrick von der starken Garnwelligkeit beeinﬂusst wird,
müssen hier die in Kapitel 3.3.1 festgestellten ebenen Welligkeiten modelliert werden (vgl.
Abbildung 4.22a). Abbildung 4.22 zeigt die Initialisierung sowie die Ergebnisse für den
numerisch berechneten Zugversuch, die auch hier die gute Übereinstimmung mit den ex-
perimentellen Versuchsergebnissen belegen.
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Abb. 4.22: Textildeformationsmodellierung des GF-PP-Mehrlagengestrickes (a) vor sowie nach
der Kontaktinitialisierung und (b) Vergleich der numerisch und experimentellen Zug-
deformationsergebnisse
5 Experimentelle und numerische
Untersuchungen am Strukturbauteil
Die in dieser Arbeit entwickelten Methoden für eine skalenübergreifende Modellierung des
Umformverhaltens von Textilthermoplasten im Thermoformprozess erlauben eine praxis-
gerechte Bestimmung von Materialparametern, die dann für eine weiterführende Umform-
simulation mit kommerziellen Simulationswerkzeugen im Rahmen einer Bauteilentwick-
lung zur Verfügung stehen. Die Voraussetzung für die Implementierung dieser skalenüber-
greifenden Modelle in die Ingenieurspraxis ist deren experimentelle Validierung auf der
Bauteil- und Prozessebene. Hierfür wird eine Methode bereitgestellt, die eine repräsenta-
tive, experimentelle und numerische Analyse typischer Umformprozesse erlaubt.
5.1 Konzeption der Validierungsmethode
Grundlage für die Validierung der Simulationsergebnisse ist eine kombinierte Methode,
bei der die komplexen Umformphänomene für repräsentative mehrfach gekrümmte Geo-
metrien bei einstellbaren Prozessparametern wie Stempelgeschwindigkeit, Halbzeug- und
Werkzeugtemperatur oder Niederhalterkraft experimentell und numerisch gegenüberstellt
werden. Die Methode muss experimentell reale und komplexe Umformvorgänge abbilden,
sich dennoch einfach interpretieren lassen und mit Ergebnissen kommerzieller Simula-
tionsprogramme der industriellen Praxis vergleichbar sein. Daraus resultieren folgende
Entwicklungsschritte für die benötigte Validierungsmethode:
1. Entwicklung einer experimentellen Methode zur Validierung von Thermoformsimu-
lationsmodellen
2. Ermittlung der Abbildungsgenauigkeit der verwendeten kommerziellen Simulations-
programme
3. Validierung des Multi-Skalen-Modells durch Gegenüberstellung von experimentellen
und numerischen Ergebnissen
5.2 Experimentelle Methode zur Validierung
Untersuchungsansätze auf der Bauteil- und Prozessebene wurden bereits von verschie-
denen Forschern mit unterschiedlichen repräsentativen Geometrien entwickelt. Eine viel-
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fach verwendete Versuchsgeometrie für derartige Studien ist die Halbkugel, die häuﬁg
für experimentelle bzw. numerische Studien mit geometrischer [54,133] und FE-basierter
Modellierung [41,104] oder zur Validierung [53] Verwendung ﬁndet. Vorteile der Halbku-
gelgeometrie sind die einfache Interpretierbarkeit der Ergebnisse und die Vielzahl, in der
Literatur beschriebenen Vergleichsergebnisse. Gleichzeitig ist die symmetrische und weni-
ger anspruchsvolle Form von Nachteil, da die komplexen Umformvorgänge realer Struktu-
ren nicht erfasst werden können. Vanclooster und Gereke verwenden daher eine lang
gezogene Halbkugelschalengeometrie, die zwei Symmetrieebenen aufweist [51, 156]. An-
dere Forscherguppen nutzen alternativ vergleichsweise scharfkantige Geometrien in Form
einer Koﬀerecke, wie sie etwa Allaoui in experimentellen und numerischen Umformun-
tersuchungen verwendet [5]. Cherouat nutzt erweiterte Geometrien für den Nachweis
entwickelter Modellierungen von Tiefziehprozessen vorimprägnierter Textilhalbzeuge, die
sowohl Gestaltelemente der Sphäre als auch der Koﬀerecke beinhalten [25, 26]. Im Rah-
men der internationalen Double Dome Benchmark wurde eine von der Ford Motor
Company entwickelte Geometrie zur Abbildung komplexerer Umformvorgänge bereitge-
stellt [122]. Die für die Studie namensgebenden zwei Dome wurden dabei zu einer mehr-
fach gekrümmten Geometrie mit Krümmungswechseln zusammengefügt. Seit 2004 nutzen
unterschiedliche Forscher die öﬀentlich bereitgestellte Geometrie zur Untersuchung und
Validierung von Umformvorgängen im Rahmen von Simulations- oder Fertigungsstudi-
en [91,160]. Die Double-Dome-Geometrie besitzt durch die speziﬁsche Form konvexe und
konkave Radien. Mit dieser Form können mangels repräsentativer Koﬀereckenelemente
jedoch nur geringe Scherverformungen bis etwa 40◦ realisiert werden. Abbildung 5.1 zeigt
ausgewählte Validierungsgeometrien.
(a) (b) (c)
Abb. 5.1: Beispiele verschiedener Validierungsgeometrien für Umformprozesse: (a) Halbkugel
[54], (b) Koﬀerecke [5] und (c) Double-Dome-Geometrie [122]
5.2.1 Entwicklung eines Prozessstudien- und
Validierungswerkzeugs
Für die notwendigen Validierungsuntersuchungen zur Textilthermoplastumformung wird
ein neues Prozessstudien- und Validierungswerkzeug entwickelt, das die Analyse komple-
xer Verformungsmechanismen erlaubt und gleichzeitig die Einstellung der relevanten Pro-
zessparameter ermöglicht. Bei der Konzeptionierung des Werkzeugs stehen die Abbildung
einer repräsentativen Geometrie mit typischen Umformgraden bei kleinen Radien und
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Koﬀereckenelementen, die Variation der Prozessbedingungen, die Betrachtung verschie-
dener Textilhalbzeuge sowie maximale Flexibilität im Vordergrund. Im Hinblick auf eine
komplexe und gleichzeitig allgemeingültige Kontur wird eine Muldengeometrie verwendet,
die bei vertretbarem Fertigungsaufwand eine einfache Interpretation der Umformergeb-
nisse erlaubt. Zunächst werden mittels geometrischer Drapiersimulation, die unabhängig
von Materialparametern eﬃzient Aussagen zur erwarteten Textildeformation bereitstellt,
die Dimensionen des Werkzeugs wie Muldenlänge, -breite, -höhe, Formschräge und Radien
deﬁniert (vgl. Abbildung 5.2a).
Parameter Wert
1 Länge in mm 218
2 Breite in mm 70
3 Höhe in mm 40
4 Eckenradius in mm 25
5 Formschräge in ◦ 10
6 Einzugradius in mm 4
7 Bodenradius in mm 12
Abb. 5.2: Geometrie des Prozessstudien- und Validierungswerkzeugs mit Abmessungen
Die endgültigen Abmessungen, Winkel und Radien werden anhand der zuvor durchgeführ-
ten Scheruntersuchungen optimiert, bis die simulierten maximalen Scherwinkel den aus
Kapitel 3 abzuleitenden Grenzscherwinkeln entsprechen. Die ﬁnalen Abmessungen der
Muldengeomtrie sind in Abbildung 5.2b aufgestellt. Die so realisierte Geometrie zeich-
net sich durch repräsentative, unterschiedliche Radien mit für Koﬀerecken typischen Ele-
menten aus, die prinzipiell numerisch auch ﬂexibel variiert werden können (vgl. Abbil-
dung 5.3).
(a) (b) (c)
Abb. 5.3: Prozessstudien- und Validierungswerkzeug: (a) Draufsicht des geschlossenen Werk-
zeugs mit segmentiertem Niederhaltersystem, (b) der geöﬀneten Matrizenform und
(c) Seitenansicht des halboﬀenen Werkzeugs
Das entwickelte Thermoformwerkzeug lässt sich in die Laborpresse integrieren und ist ge-
eignet, um die typischen Prozessbedingungen und -parameter gezielt einzustellen. So ist es
durch eine austauschbare Stempelform prinzipiell möglich, zum einen textile Halbzeuge
verschiedener Dicke einzusetzen und zum anderen den Einﬂuss unterschiedlicher Stem-
pelmaterialien zu untersuchen. Weiterhin wird ein ﬂexibles segmentierbares Niederhal-
tersystem realisiert, dessen Anpresskraft bei Bedarf durch wechselbare Gewichtsscheiben
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variiert werden kann. Mittels integrierter Temperierkanäle kann zusätzlich entsprechend
der geforderten Prozessbedingungen sowohl die Matrize als auch Patrize deﬁniert tem-
periert werden. Abbildung 5.4 zeigt das in einer Laborpresse eingebaute Prozessstudien-
und Validierungswerkzeug.
Abb. 5.4: Einbau des Prozessstudien- und Validierungswerkzeugs in einer Laborpresse
5.2.2 Prozessversuche an ausgewählten Textilhalbzeugen
Im Rahmen der Untersuchungen werden mittels des zuvor entwickelten Prozessstudien-
und Validierungswerkzeugs ausgewählte Textilhalbzeuge zu Versuchskomponenten unter
verschiedenen Prozessbedingungen konsolidiert. Dabei werden die in Kapitel 3 untersuch-
ten zwei hybridgarnbasierten Textilthermoplasthalbzeuge GF-PP-Köpergewebe und GF-
PP-Mehrlagengestrick sowie das unimprägnierte, ausgeglichene GF-Köpergewebe und das
GF-PP-Organoblech eingesetzt. Weiterhin werden bei den Versuchen der Lagenaufbau
variiert und so Strukturbauteile mit je zwei Lagen [0/90]2 als auch [±45]2 hergestellt.
Die Größe der rechteckigen Halbzeugzuschnitte beträgt für alle Werkstoﬀ- und Lagen-
aufbauvarianten 360 x 210 mm. Für die Strukturbauteilherstellung wird ein einheitliches
vereinfachtes quasi-isothermes Prozessregime eingestellt.
Dabei wird das Textilthermoplasthalbzeug im ersten Prozessschritt mittels Infrarotheiz-
strahlern auf Prozesstemperatur erwärmt und anschließend im temperaturgleich beheizten
Werkzeug mittels Matrize und Stempel umgeformt. Nach deﬁnierter Haltezeit und nach-
folgender Werkzeugkühlung wird der Konsolidierungsprozess abgeschlossen, das Werkzeug
wieder geöﬀnet und die hergestellten Strukturbauteile entnommen. Da für die Prozessver-
suche mit dem ausgeglichenen GF-Köpergewebe aufgrund der nicht vorhandenen thermo-
plastischen Matrix eine Strukturﬁxierung notwendig ist, wird hierbei auf einen thermisch
aktivierbaren Pulverbinder auf Epoxydbasis zurückgegriﬀen, wobei dieser jeweils zwischen
die Textillagen gleichmäßig mit einem Masseanteil von 3% verteilt wird. Es wird davon
ausgegangen, dass der Binder bei Raumtemperatur keinen maßgebenden Einﬂuss auf das
Verformungsverhalten des Textils hat, da die Aktivierungstemperatur bei 100 ◦C liegt.
Im Anschluss an die Umformung erfolgt die Aktivierung des Binders. Tabelle 5.1 fasst
die Randbedingungen und Parameter zur Fertigung der einzelnen Strukturbauteilreihen
zusammen.
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Lagenaufbau [0/90]2 [0/90]2 [0/90]2 [0/90]2
[±45]2 [±45]2 [±45]2
[0/90,±45] [0/90,±45]
Zuschnitt h x b in mm x mm 360 x 210
Pressdauer in min 12
Presskraft in kN 500
Textiltemperatur in ◦C 200 200 25 200
Haltetemperatur in ◦C 200 200 120 200
Entformungstemperatur in ◦C 100 100 50 100
Infrarot-Strahlerfeld X X × X
Abbildung 5.5 zeigt die bei den beschriebenen Randbedingungen produzierten Struk-
turbauteile aus GF-PP-Köpergewebe, -Mehrlagengestrick, GF-Köpergewebe und GF-PP-
Organoblech.
(a) 0/90◦(l.), ±45◦(r.) (b) 0/90◦(l.), ±45◦(r.) (c) Gewebe(l.),Organoblech(r.)
Abb. 5.5: Konsolidierte Strukturbauteile jeweils mit [0/90]2- und [±45]2-Lagenaufbau aus (a)
GF-PP-Köpergewebe, (b) GF-PP-MLG und (c) Vergleich des GF-Köpergewebes mit
einem GF-PP-Organoblech
5.2.3 Analyse der umgeformten Strukturbauteile
Für die Analyse der Umformergebnisse ist es zunächst notwendig, angepasste Messmetho-
den zur Bestimmung der relevanten Parameter auszuarbeiten. Untersucht werden dazu
der Materialeinzug, die globale Strukturbauteilgeometrie und weiterhin mittels Compu-
tertomographie die lokale Faserarchitektur, indem Scherwinkel und Garnbreiten bestimmt
werden.
Vergleich des Materialeinzuges
Der Vergleich des Materialeinzuges in Folge der Umformung erfolgt durch die Bestim-
mung der Halbzeugaußenkontur im Einzugsbereich. Die Randkontur der hergestellten
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Hybridgarn- und trockenen Glasfaserstrukturbauteile ist dabei aufgrund der relativ losen
Textilbindung im Randbereich diﬀus, während die aus Organoblech erzeugten Struktur-
bauteile auch nach der Umformung die glatte Konturlinie beibehalten. Der Einzug wird
mittels eines optischen Messsystems in der Draufsicht zweidimensional vermessen und die
Koordinaten dann in der Ebene dargestellt. Für den späteren Vergleich mit der Simu-
lation wird eine Konturlinie erzeugt. Abbildung 5.6a zeigt die experimentell ermittelte
Außenkontur eines hergestellten Validierungsstrukturbauteils zur Bestimmung der Koor-
dinaten mittels der Bildverarbeitungssoftware AxioVision. Die Messungen zeigen, dass
weniger die Textilhalbzeuge mit ihren speziﬁschen Deformationseigenschaften als vielmehr
der Lagenaufbau und damit die Faserorientierung im Halbzeug erheblichen Einﬂuss auf
die Einzugskontur haben.
(a)



















Abb. 5.6: Materialeinzug: (a) Konturierung eines Strukturbauteils in AxioVision und (b) gra-
ﬁsche Analyse der Kontur von GF-PP-Köpergewebe und -MLG
Untersuchung der globalen Strukturbauteilgeometrie
Abbildung 5.7 zeigt die experimentelle Bestimmung der globalen Strukturbauteilgeometrie
nach der Umformung mittels des optischen Messsystems ATOS. Durch Auftragen eines
entsprechenden Kontrastmittels und Verwendung deﬁnierter Marken ermöglicht das 3D-
Vermessungssystem das räumliche Vermessen und die digitale Reproduktion komplexer
Geometrien mit Auﬂösung von bis zu 0,02 mm. Damit eignet sich das System hervorragend
zur qualitativen und quantitativen Untersuchung der Strukturbauteilformgebung wie z. B.
lokaler Dicken oder des Faltenbildes im Einzugsbereich. Die derartig ermittelten 3D-Daten
dienen dem späteren Vergleich zwischen realer Strukturbauteilgeometrie und numerisch
berechnetem Umformergebnis.
Untersuchung der maximalen Scherdeformationen
Aufgrund des hohen Stellenwertes der Scherverformung, die zum einen die Prozessgrenzen
bzw. die Prozessfähigkeit bestimmt und zum anderen für nachgeschaltete Struktursimula-
tionen die lokalen Faserorientierungen deﬁniert, ist deren Validierung besonders wichtig.
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(a) (b)
Abb. 5.7: Anordnung zur Bestimmung der Strukturbauteilgeometrie mittels optischen Mess-
systems ATOS : (a) Vorbereitete GF-PP-Köpergewebe-Strukturbauteile sowie (c) er-
stelltes 3D-Oberﬂächenmessergebnis
Zur Messung der sich nach der Umformung einstellenden Scherverformung wird die Com-
putertomographie verwendet (vgl. Abbildung 5.8). Für die gewünschte möglichst hohe
Auﬂösung ist es dabei zielführend, das Messvolumen auf einen Halbausschnitt der Struk-
turbauteile zu reduzieren. Zur Messung der Scherwinkel wird jeweils eine Schnittlinie
im Bereich größter Scherverformung gewählt, die je nach Lagenorientierung ([0/90]2 oder
[±45]2) an unterschiedlichen Positionen festgelegt wird. Abbildung 5.8b zeigt die Auswahl
Messstellen für beide Lagenaufbaukonﬁgurationen.
(a) (b) (c)
Abb. 5.8: CT-Aufnahme (a) der GF/PP-MLG-Strukturbauteile mit [±45]2-Lagen und mit aus-
geblendeter Polypropylenmatrix und (b) Darstellung der je nach Lagenorientierung
gewählten Messposition und (c) Messhöhe
Die Messwerte werden wie in Abbildung 5.8b skizziert über die Höhenkoordinate z auf-
getragen, um die Scherwinkelmessung unter den einzelnen Konﬁgurationen vergleichbar
darzustellen. Dabei werden die Messungen entlang der Schnittlinie für die obere und un-
tere Lage durchgeführt (vgl. Abbildung 5.9a) und über die Messpunkte pauschal eine
Trendlinie vierter Ordnung abgeleitet (vgl. Abbildung 5.9b). Erwartungsgemäß wird so
bei der Bauteilhöhe z = 40 mm ein Scherwinkel von etwa 0◦ ermittelt. Für die jeweili-
gen Konﬁgurationen mit [0/90]2- und [±45]2-Lagenaufbau zeigen die Trendlinien ähnliche
Verläufe. Hinsichtlich der gemessenen Scherwinkelverläufe können für die Strukturbauteile
mit den verschiedenen Textilhalbzeugen und Lagenorientierungen so leichte Unterschiede
festgestellt werden.
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Lage oben Lage unten Trendlinie
(a)

















GF-PP-Köper [0/90]2 GF-PP-Köper [±45]2
GF-PP-MLG [0/90]2 GF-PP-MLG [±45]2
(b)
Abb. 5.9: Lokale Scherwinkelanalyse: (a) Streuung der Messergebnisse entlang der Strukturbau-
teilhöhe des [±45]2-GF-PP-Köpergewebestrukturbauteils und (b) Mittelkurven zum
Vergleich
Analog zu den Insitu-CT-Untersuchungen in Kapitel 3.3.4 werden weiterhin die Garnbrei-
ten an den Schnittlinien analysiert, um eine Abhängigkeit der Garnbreite von der Scherver-
formung zu untersuchen. Eine Darstellung der Garnbreiten über die Strukturbauteilhöhe
lässt zunächst keine deutliche Aussage zu (vgl. Abbildung 5.10a). Wird die gemessene
Garnbreite über den an der Messstelle festgestellten Scherwinkel aufgetragen, zeigt sich,
dass mit zunehmendem Scherwinkel die Garnbreite abnimmt (vgl. Abbildung 5.10b). Da-
bei ist zu berücksichtigen, dass im Umformversuch beim Verpressen des Textils die Garne
zunächst geweitet werden. Dieses Verhalten, wie in Abbildung 5.10b vergleichend darge-
stellt wird, kann so bei den zuvor durchgeführten idealen Insitu-CT-Scheruntersuchungen
im Scherrahmen nicht festgestellt werden. Beim Scherrahmenversuch bleibt die Garnbreite
hingegen konstant.
















GF-PP-Köper [0/90]2 GF-PP-Köper [±45]2
GF-PP-MLG [0/90]2 GF-PP-MLG [±45]2
(a)
















GF-PP-Köper [0/90]2 GF-PP-MLG [0/90]2
GF-PP-Köper [±45]2 GF-PP-MLG [±45]2
In-Situ GF-PP-Köper In-Situ GF-PP-MLG
(b)
Abb. 5.10: Garnbreiten abhängig von (a) der Strukturbauteilhöhe z und (b) vom Scherwinkel
im Vergleich zu den Insitu-Scheruntersuchungen
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Analyse prozessbedingter Inhomogenitäten
Neben der zuvor im CT analysierten Eﬀekte treten bei der Analyse der hergestellten
Strukturen nicht weiter quantiﬁzierbare Eﬀekte auf der Meso-Ebene auf. Zu diesen ge-
hören etwa textil- und handhabungsbedingte Fehlorientierungen, Faserwelligkeiten und
-verschiebungen sowie Faltenbildung (vgl. Abbildung 5.11). Beide erst genannten Eﬀek-
te werden mit üblichen kontinuumsbasierten, verschmierten Ansätzen nicht berücksich-
tigt. Zum einen können Imperfektionen im Textil, die vor oder während der Handhabung
verursacht werden, nicht ohne weiteres abgebildet werden. Zum anderen ist es mit die-
sen Modellen derzeit nicht möglich, Faserwelligkeiten und -verschiebungen, wie in Abbil-
dung 5.11b gezeigt, zu beschreiben, da hierzu eine detaillierte Modellierung der Garne
selbst notwendig wäre.
(a) (b) (c)
Abb. 5.11: Prozessbedingte, nicht abbildbare Inhomogenitäten: (a) Fehlorientierungen, (b) Fa-
serwelligkeiten und -verschiebungen sowie (c) Falten
5.3 Numerische Analyse des Validierungsprozesses
Im industriellen Umfeld werden zur detaillierten numerischen Beschreibung von Textil-
umformprozessen in der Regel kontinuumsmechanische Ansätze verwendet, die das Textil
als Kontinuum betrachten. Bei Verwendung von Schalenansätzen können komplexe Pro-
zesse zur Herstellung auch großer Bauteile eﬃzient berechnet und für den Prozess- oder
Berechnungsingenieur relevante Größen wie Scherwinkel, Faservolumengehalte oder Fal-
ten generiert werden. Ziel der numerischen Untersuchung des Validierungsprozesses ist
es, die Abbildungsgenauigkeit des verwendeten kommerziellen Prozesssimulationsmodells
am Beispiel des Prozessstudien- und Validierungswerkzeugs zu bestimmen. Hierzu werden
zunächst, wie derzeit in der klassischen Vorgehensweise üblich, die in Kapitel 3 experimen-
tell ermittelten Materialparameter verwendet. Die so generierten numerischen Ergebnisse
können später als Referenz für die Validierung des entwickelten Multi-Skalen-Modells her-
angezogen werden.
5.3.1 Validierung des Materialmodells und Modellaufbau
Zur numerischen Beschreibung des Thermoformvorgangs wird die kommerzielle Simu-
lationssoftware Abaqus eingesetzt, wobei für die Beschreibung des Textilthermoplasts
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während der Umformung Rechteck-Schalenelemente des Typs S4 und das Materialmodell
Fabric verwendet werden. Für die Validierung und gegebenenfalls Kalibrierung des Ma-
terialmodells Fabric und der eingesetzten Materialkarten werden zunächst die Textil-
versuche Scher-, Zug- und Biegeversuch nachmodelliert und die numerischen Ergebnisse
mit den experimentellen verglichen. Abbildung 5.12 zeigt die entsprechenden numerischen
Modelle und die hinreichend gute Abbildungsgenauigkeit des vorgegebenen Materialver-
haltens.

































































Abb. 5.12: Validierung der zunächst auf experimenteller Basis erstellten Textilmaterialkarten:
(a) Scherung, (b) Zug und (c) Biegung
Eine iterative Kalibrierung ist lediglich für die Biegesteiﬁgkeit des Modells notwendig,
da hier bedingt durch das Materialmodell eine Einstellung nur durch einen transversalen
Schubsteiﬁgkeitsfaktor in der Schalenelementformulierung möglich ist. Im nachfolgenden
Schritt wird das zuvor verwendete Prozessstudien- und Validierungswerkzeug numerisch
nachgebildet. Stempel und Matrize werden im Modell durch Starrkörper repräsentiert. Die
Textilhalbzeuge werden mittels Schalenelementen einer Elementgröße von etwa 2 mm bei
konstanter Schalendicke modelliert und der normale sowie tangentiale Kontakt zwischen
den Einzellagen sowie zum Werkzeug mittels standardisierter Kontaktformulierungen be-
schrieben (vgl. Abbildung 5.13).
Abb. 5.13: Abaqus-Modell des Validierungsprozesses
Die Simulation wird entsprechend der Validierungsversuche mit isothermen Randbe-
dingungen durchgeführt. Die verschiedenen Halbzeuge und Lagenaufbaukonﬁgurationen
([0/90]2 und [±45]2) können im Modell in verschiedenen Simulationen unkompliziert durch
den Austausch der entsprechenden Materialkarte und die Anpassung der Elementorien-
tierung berücksichtigt werden.
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Abbildung 5.14 zeigt exemplarisch Ergebnisse der durchgeführten Umformsimulation des
[0/90]2-GF-PP-Köpergewebes zu verschiedenen Berechnungszeitpunkten.
(a) (b) (c) (d) (e)
Abb. 5.14: Ergebnisse der Thermoformsimulation des Prozessstudien- und Validierungswerk-
zeugs bei (a) 0%, (b) 25%,(c) 50%, (d) 75% und (e) 100% Verformung
5.3.2 Vergleich der experimentellen und numerischen
Umformergebnisse
Zur Bewertung der Abbildungsgenauigkeit des verwendeten kommerziellen Prozesssimu-
lationsmodells werden zunächst die experimentell und mit dem klassischen Ansatz nu-
merisch ermittelten Umformergebnisse verglichen. Beginnend wird der Einzug entspre-
chend der experimentell in Kapitel 5.2.3 durchgeführten Messungen analysiert. In Abbil-
dung 5.15a und b kann dargestellt werden, dass die Einzugskontur mit dem verwendeten
numerischen Ansatz gut vorhergesagt werden kann. Beim Vergleich von Experiment und
Simulation wird deutlich, dass die entwickelten Ansätze zur Vorhersage des Einzugs ge-
eignet sind, die Ausprägung der Kontur jedoch nicht sonderlich sensitiv auf die Variation










































Abb. 5.15: Experimentell und numerisch bestimmte Einzugskontur: (a) GF-PP-Köpergewebe,
(b) -MLG, (c) Vergleich der Simulationen
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Weiterhin wird entlang der zuvor schon ausgewählten Schnittlinien der Prozessstudien-
und Validierungsbauteile der numerisch berechnete Scherwinkel für verschiedene Simula-
tionskonﬁgurationen mit den experimentellen Versuchen verglichen. Abbildung 5.16 zeigt
deutlichere Abweichungen der Simulationen zum Experiment hinsichtlich der Scherwin-
kelvorhersage. Die Simulation mit experimentell bestimmter Materialkarte sagt dabei den
Scherwinkelverlauf entlang der Schnittlinie qualitativ gut vorher, überschätzt die tatsäch-
liche Scherung jedoch lokal deutlich.

















Experiment [0/90]2 FE [0/90]2
Experiment [±45]2 FE [±45]2
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Experiment [0/90]2 FE [0/90]2
Experiment [±45]2 FE [±45]2
(b)
Abb. 5.16: Vergleich der experimentell und numerisch bestimmten Scherwinkel am
Prozessstudien- und Validierungswerkzeug für die Halbzeuge von (a) GF-PP-
Köpergewebe und (b) GF-PP-MLG
Die größeren Abweichungen der Scherwinkelbestimmung können insbesondere durch die
zuvor schon in Abbildung 5.11 aufgezeigten tatsächlich resultierenden Faserverschiebun-
gen begründet werden. Diese Eﬀekte auf der Mesoebene können mit den üblichen ver-
schmierten kontinuumsmechanischen Modellen, die hier verwendet wurden, nicht berück-
sichtigt werden (vgl. Abbildung 5.17). Hingegen können die Falten, die an den Niederhal-
tern entstehen, qualitativ gut abgebildet werden.
(a) (b)
Abb. 5.17: Qualitativer Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten Form. Abbil-
dungsgüte der (a) Faserwelligkeiten und (b) Falten
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5.4 Validierung des Multi-Skalen-Modells
Für die Validierung des Multi-Skalen-Modells wird zunächst ein Standardablauf entwi-
ckelt, der in Abbildung 5.18 dargestellt ist. Mithilfe des Standardablaufs ist es möglich,
das Multi-Skalen-Modell derart anzuwenden, dass zukünftig für nahezu beliebige Textil-
thermoplasthalbzeuge bei geringem experimentellen Aufwand die für die Prozesssimula-
tion notwendigen Materialkennwerte ermittelt werden können. Im ersten Schritt werden
die in der Regel bereits in der Literatur oder in Materialdatenblättern dokumentierten
Faser- und Matrixkennwerte für die rheologischen Modelle auf der Mikro-Ebene genutzt.
Sofern der Textilhersteller keine Daten zur Kräuselung bzw. Filamentwelligkeit bereit-
stellen kann, sind die Filamentfehlorientierungen optisch oder computertomographisch
zu analysieren. Diese generierten Garnstrukturdaten werden dann mit dem entwickelten
proMi-Modell auf der Meso-Ebene für die Beschreibung der Garnzug-, Garnquerdruck-
und Garnbiegeeigenschaften verwendet. Lediglich für die Garnreibeigenschaften sind der-
zeit noch Versuchsdaten erforderlich, solange kein breiteres Erfahrungswissen zur Verfü-
gung steht. Im Fall der Garnbiegung kann es ebenfalls sinnvoll sein, zusätzliche Versuche
zur Bestimmung der Biegesteiﬁgkeiten durchzuführen, wenn höhere Vorhersagegenauigkei-
ten notwendig sind. Aufbauend auf den bekannten Textilstrukturdaten werden schließlich
auf der ﬁnalen Makro-Ebene die für die Prozesssimulationen notwendigen Scher-, Zug-
und Biegedaten des Textils mittels numerischer Modelle generiert, die das Deformations-
verhalten bei Raum- und Prozesstemperatur phänomenologisch vorhersagen können.
Abb. 5.18: Erarbeiteter Standardablauf des Multi-Skalen-Modells zur virtuellen Bereitstellung
robuster Kennwerte für die Prozesssimulation von Textilthermoplasten
Mit den aus der entwickelten, skalenübergreifenden Modellierung generierten Materialda-
ten werden im Rahmen dieser Arbeit abschließend Validierungssimulationen durchgeführt
und ebenfalls den Ergebnissen der experimentellen Prozessversuche gegenübergestellt, um
nachzuweisen, dass die so virtuell erzeugten Materialparameter für die Ingenieurspraxis
geeignet sind. Abbildung 5.19a und b vergleicht die Ergebnisse der so durchgeführten
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Simulationen und der Experimente des Validierungswerkzeugs. Dabei wird belegt, dass
die Simulation auf Basis der virtuell erzeugten Materialkarten das Verformungsverhal-
ten beim Thermoformen der Textilthermoplaste prinzipiell sehr gut nachbilden kann. Die
Einzugsgeometrie wird prinzipiell richtig wiedergegeben, wobei nur relativ geringe Ab-
weichungen zum Experiment festzustellen sind. Hinsichtlich der Scherwinkelausgabe im
kritischen Bereich ist eine deutlichere Diﬀerenz festzustellen. Da die Abweichungen jedoch
nicht größer ausfallen, als bei der klassischen Simulationsmethode, bei der experimentell
ermittelte Kennwerte verwendet werden, stellt dies keinen generellen Nachteil der entwi-

























































Abb. 5.19: Validierung des Multi-Skalen-Modells für das GF-PP-Köpergewebe: Vergleich des
(a) Einzugs und (b) der Scherwinkel von Experiment und numerisch bestimmten
Ergebnissen unter Verwendung der Materialdaten des Multi-Skalen-Modells; (c)
Vergleich der Scherwinkel der klassischen Simulation mit experimentell generier-
ten Materialdaten und der Multi-Skalen-Modell-Simulation mit virtuell generierten
Materialdaten
Die neue Methode ermöglicht es so, eﬃzient Simulationskennwerte für die Entwicklung
von Textilthermoplaststrukturbauteilen bereitzustellen, um die Prozesssimulation frühzei-
tig in den Entwicklungsprozess einzubinden. Kann der Modellierungs- und Rechenaufwand
gerechtfertigt werden, können die entwickelten numerischen Textilmodelle nicht nur für
die Kennwertbestimmung auf der Makro-Ebene, sondern auch für die Prozesssimulation
auf der Struktur-Ebene selbst eingesetzt werden. Da auf der Meso-Ebene bereits die sehr
gute Abbildung der Deformationsphänomenologie gezeigt werden kann, ist eine exakte
Wiedergabe und Berücksichtigung selbst komplexer Phänomene wie etwa Garnverschie-
bungen zu erwarten, womit die aufgezeigten Diﬀerenzen etwa in der Scherwinkelvorhersage
kompensiert werden können.
6 Zusammenfassung
Der komplexe Verarbeitungsprozess endlosfaserverstärkter Textilthermoplaste beeinﬂusst
maßgeblich die resultierende textile Struktur und damit im gleichen Maße die strukturel-
len Eigenschaften des Verbundes. Zur vollständigen Ausschöpfung des vielversprechenden
Potentials dieser innovativen Werkstoﬀgruppe ist es daher notwendig, die Fertigungssi-
mulation in den Entwicklungsprozess zu integrieren. Derzeit ist der Einsatz der dringend
notwendigen Prozesssimulationen in der industriellen Praxis insbesondere durch ein äu-
ßerst komplexes experimentelles Prüfprogramm zur Bestimmung der Modellparameter
gehemmt. Zudem sind aktuelle experimentelle Prüfverfahren für die hohen Prozesstempe-
raturen der üblichen Textilthermoplaste teilweise ungeeignet, sodass das werkstoﬀspeziﬁ-
sche Verhalten bei Verarbeitungstemperatur weitgehend unbekannt bleibt. Eine modell-
basierte Beschreibung der beim Thermoformen auftretenden Deformationsvorgänge zur
eﬃzienten, virtuellen Kennwertgenerierung kann hier erheblich unterstützen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine qualitative als auch quantitative Beschreibung der
komplexen Deformationsphänomenologie von Textilthermoplasten beim Thermoformen
vorgenommen, wobei die eingehende Analyse der lokalen Textilthermoplaststruktur und
-verformung fokussiert wurde. Dabei wurden insbesondere für die detaillierte Betrachtung
des Verformungsverhaltens im Gegensatz zu trockenen Textilhalbzeugen die schmelzﬂüs-
sige Matrix und deren viskose Eigenschaften berücksichtigt. Zur ausführlichen Analyse
der Deformationsphänomenologie wurde daher ein neuartiges eﬃzientes Versuchskonzept
entwickelt, mit dem sich die Verformungseigenschaften ausgewählter Textilthermoplaste
auf Hybridgarnbasis skalenübergreifend untersuchen lassen. Dabei wurde erstmalig un-
ter Zuhilfenahme der In-Situ-Computertomographie die lokale Struktur- und Deformati-
onsphänomenologie vor, während und nach der Verformung analysiert und bewertet. In
den durchgeführten Untersuchungen wurden für die Garn- und Textilebene neue stochas-
tische Zusammenhänge zwischen der strukturellen Charakteristik und dem resultierenden
skalenübergreifenden Deformationsverhalten aufgezeigt. Diese bieten ein erhebliches, der-
zeit noch nicht erschlossenes Potential für die Entwicklung neuer Modelle zur Simulation
der Textildeformation. Darüber hinaus wurden angepasste Versuchsmethoden entwickelt,
um erstmals das Reibverhalten von Hybridgarnen mit schmelzﬂüssigem Matrixanteil oder
halbzeugübergreifend Temperatur- und Geschwindigkeitsabhängigkeiten des Deformati-
onsmodus Scherung zu analysieren.
Die umfangreichen experimentellen Untersuchungen belegen, dass aus den für jeden Tex-
tilthermoplast speziﬁschen Matrix-, Garn- und Textileigenschaften ein komplexes, nicht-
lineares skalenübergreifendes Deformationsverhalten resultert. Für die modellbasierte Be-
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schreibung der Deformationsvorgänge wurde daher ein neuartiges Multi-Skalen-Modell
entwickelt, mit dem sich die auftretende Phänomenologie wiedergeben lässt. Für die Simu-
lation des komplexen Deformationsverhaltens beim Thermoformen mit dem Ziel der vir-
tuellen Parameterbestimmung werden die aufgezeigten stochastischen und strukturellen
Eigenschaften skalenübergreifend von der Matrix bis zum Textil berücksichtigt. Das Multi-
Skalen-Modell setzt zunächst auf der Mikro-Ebene an und nutzt zur Beschreibung etablier-
te, rheologische Modelle, die auf Grundlage von bekannten Werkstoﬀdaten das Verhalten
der Faser und Matrix beschreiben können. Für die Meso-Ebene wurden stochastische Mo-
dellansätze in Form von neuen probabilistisch basierten Mikrostruktur(proMi)-Modellen
implementiert, die es erlauben, das nichtlineare Garndeformationsverhalten insbesondere
für die Zugbeanspruchung sehr gut vorherzusagen. Mittels FE-basierter Textilstrukturmo-
delle lassen sich hiermit die für die Prozesssimulation notwendigen Textilkennwerte unter
Berücksichtigung der lokalen Struktur-, Garn- und matrixabhängigen Gleiteigenschaften
eﬃzient berechnen.
Vorbereitend für den Einsatz der entwickelten Modellierungsmethode erfolgte die expe-
rimentelle Validierung, wobei die realen Prozessbedingungen wiedergegeben wurden. Für
die Validierung auf der Bauteilebene wurde hier eine Methode entwickelt, die die kom-
plexen Deformationsvorgänge auf der Bauteilebene sowie die für den Thermoformvorgang
typischen Prozessparameter wie Temperatur, Geschwindigkeit und Druck abbilden und
berücksichtigen kann. Die hier angepassten Analysemethoden zur Vermessung des Ein-
zugs, der Scherwinkel oder der prozessbedingten Inhomogenitäten erlauben es weiterhin,
die generierten experimentellen Prozessergebnisse unter Verwendung der Computertomo-
graphie detailliert auszuwerten. Mit diesen experimentellen Ergebnissen wurde die der-
zeitige Abbildungsgenauigkeit des hier verwendeten kommerziellen Materialmodells für
die Thermoformprozesssimulation erfolgreich analysiert. Dabei konnte unter Verwendung
der in umfangreichen Versuchen zunächst experimentell erstellten Materialkarte gezeigt
werden, dass die Prozesse sehr gut beschrieben werden können. Durch die abschließende
Validierung des entwickelten Multi-Skalen-Ansatzes durch Verwendung der virtuell er-
mittelten Eingangsgrößen für die Prozesssimulation konnte schließlich der Nachweis einer
gleichwertigen Abbildungsgenauigkeit erbracht werden.
Im Ergebnis ermöglicht die Arbeit zukünftig Berechnungs- und Prozessingenieuren den
Einsatz der Fertigungssimulation im Gestaltungs- und Dimensionierungsprozess, um inno-
vative Textilthermoplaststrukturbauteile für den ressourcenschonenden Leichtbau zu ent-
wickeln. Mit der erarbeiteten, neuen Methode können eﬃzient Aussagen über die Prozess-
fähigkeit und Aufwendungen innovativer Fertigungsketten getroﬀen, exakte Informationen
zur prozessabhängigen Textilstruktur bereitgestellt und somit die Entwicklungszeiten und
-kosten deutlich reduziert werden.
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A Anhang - Experimentelle
Untersuchungen
A.1 Versuchsplanung
Die sachliche Reduzierung des Garnprüfprogramms zu einer eﬃzienten Versuchsplanung
ist nachfolgend aufgeführt:




1. T=RT, 2 mm/min
2. 200 ◦C, 2 mm/min
Da die Zugeigenschaften im Wesentlichen
durch die Fasern dominiert werden, wird
kein nennenswerter viskoser Einﬂuss
durch die schmelzﬂüssige Matrix
erwartet.
Druckversuch
1. T=RT, 2 mm/min
2. T=200 ◦C, 2/20/100 mm/min
Der mögliche Einﬂuss der ﬂießenden
Thermoplastmatrix, die beim
Kompaktieren verdrängt wird, wird





Aufgrund der geringen Biegewiderstände
der Garne und Mangels dementsprechend




1. T=RT, m=100 g, v=100 mm/min
2. T=180/200/220 ◦C, m=100 g,
v=500 mm/min
3. T=200 ◦C, m=100 g,
v=100/500/1000 mm/min
4. T=200 ◦C, m=100/200/500 g,
v=500 mm/min
Der mögliche Interaktionseinﬂuss der
ﬂüssigen Thermoplastmatrix wird durch




Die sachliche Reduzierung des Textilprüfprogramms zu einer eﬃzienten Versuchsplanung
ist nachfolgend aufgeführt:




1. T=RT, v=0,1 ◦/s
2. T=180/200/220 ◦C, v=3 ◦/s
3. T=200 ◦C, v=0,1/3/6 ◦/s
Der mögliche Reibeinﬂuss der ﬂüssigen





1. T=RT, 2 mm/min
2. 200 ◦C, 2 mm/min
Da die Zugeigenschaften im Wesentlichen
durch die Faserstruktur- und
Fasermaterialeigenschaften dominiert
werden, wird kein nennenswerter viskoser
Einﬂuss durch die schmelzﬂüssige Matrix
erwartet.
Druckversuch









Aufgrund der geringen Biegewiderstände
sowie Mangels der Berücksichtigung in




1. T=RT, p=10 kPa, v=100 mm/min
2. T=200 ◦C,p=10 kPa,
v=100/500/1000 mm/min




werden hier nur die für die Simulation
zwingend notwendigen Gleiteigenschaften
ermittelt.
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A.2 Ergänzende Ergebnisse zur Garnuntersuchung
A.2.1 Garnbiegeversuche
Nachfolgend sind exemplarisch die ausgewerteten Bildaufnahmen der Garnbiegeversuche





Abb. A.1: Garnbiegeversuch von GF(60)-PP-Garn in (a) Kett- und (b) Schussrichtung sowie
GF(82)-PP-Garn in (c) Kett- und (d) Schussrichtung bei 200 ◦C
126
A.2.2 Garnquerdruckversuche
Zur Untersuchung der Garnquerdruckeigenschaften bei Raumtemperatur sowie bei 200 ◦C
wurden ausführliche experimentelle Studien durchgeführt, die nachfolgend für das GF(60)-
PP- und GF(82)-PP-Garn ergänzend aufgeführt sind:
























































Abb. A.2: Garnquerdruckversuch: (a) Ergebnisse bei Raumtemperatur für die Kett- und die
Schussrichtung sowie bei 200 ◦C für das (b) GF(60)-PP-Garn und (c) GF(82)-PP-
Garn in Abhängigkeit der Druckgeschwindigkeit
A.2.3 Garnreibversuche
Ergänzend zu den in Kapitel 3.2.3 dargestellten Ergebnissen des Garnreibversuchs werden
hier der Vollständigkeit wegen die ermittelten Reibwerte bei Raum- und für das GF(82)-


















Abb. A.3: Messergebnisse des im Garnreibversuch bei Raumtemperatur ermittelten Gleitreib-
koeﬃzienten der Garne zueinander















































Abb. A.4: Ergebnisse des Garnreibversuchs bei Prozesstemperatur von GF(82)-PP-Garn in Ab-
hängigkeit von (a) Temperatur, (b) Geschwindigkeit und (c) Masse des Gegenge-
wichts
A.3 Ergänzende Ergebnisse zur Textilcharakterisierung
A.3.1 Scherrahmenversuch
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden umfangreiche experimentelle Untersuchungen
zur Scherdeformation der untersuchten Textilthermoplasthalbzeuge durchgeführt. Dabei
konnte der Nadelrahmenaufbau als besonders geeignet herausgestellt werden, der nach-
folgend exemplarisch in der Durchführung auf einer Universalzugprüfmaschine abgebildet
ist:
(a) (b) (c) (d) (e)
Abb. A.5: Scherprüfung mit dem verwendeten Nadelrahmen: (a) Aufbau ohne Textil, (b) mit
Textil bei einem Scherwinkel von 0◦, (c) 30◦ und (d) 60◦ mit und (e) ohne Textil
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B Anhang - Modellierung
B.1 Herleitung Garnbiegemodell - Versatz ζ der
neutralen Faser für den Rechteckquerschnitt
Grundlegend lässt sich ausgehend von der Beschreibung eines Biegebalkens nach Ber-
noulli jede Biegeverformung idealisiert durch eine kreisbogenförmige Krümmung mit
dem Krümmungsradius r beschreiben. Dabei ist der Krümmungsradius r der gedachte
Abstand des Kreismittelpunktes zur neutralen Faser des Balkens, in der keine Längsdeh-
nung oder -spannung infolge der Biegung resultiert. Der Winkel ϕ ist jener zwischen zwei
beliebigen Abschnitten entlang des gekrümmten Balkens. Die Längsdehnungen ε infolge
einer symmetrischen Biegung auf der Balkenzug- bzw. -druckseite können demnach durch





Für die Längsspannungen σ infolge der Biegung gilt nach dem Stoﬀgesetz:
σ(z) = E · ε(z). (B.2)




σ(z)dA = 0. (B.3)
Hierbei ist A der Flächeninhalt des Querschnitts. Bei ungleichen Elastizitätsmodul E+
und E− in Zug- und Druckrichtung kann der Versatz der neutralen Faser mit folgendem
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0 = 4(E+ − E−)ζ2 − 4(E+ + E−)h · ζ + (E+ − E−)h2 (B.7)
0 = ζ2 − E
+ + E−





E+ − E− =
1 + ξ


























1− ξ ) (B.11)




















B.2 Herleitung Garnbiegemodell - Versatz ζ der
neutralen Faser für den Ellipsenquerschnitt
Bei ungleichen Elastizitätsmodul E+ und E− in Zug- und Druckrichtung kann der Ansatz













b(z)dz = 0 (B.13)





























dz = 0. (B.15)
Zum Lösen der Integrale werden folgende Integralansätze gewählt:
∫ √
a2 − x2dx = x
2
√











a2 − x2dx = −1/3(a2 − x2)3/2. (B.17)
























































































Nach Einsetzen von Gleichung (B.19) und Gleichung (B.21) in Gleichung (B.15) ergibt
sich:













































Nach Lösung dieser Gleichungen und Umstellung resultiert mit Fx = 0:








− ζ{(E+ + E−)d1d2π
8r
− (E+ − E−)d1d2
2r
(
ζ
d2
√
1− 4ζ2
d2
+ 0, 5sin−1
2ζ
d2
)}.
(B.23)

